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Âiòàëié ßêîâè÷ Ñêîðîáîãàòüêî(18.07.1927 � 04.07.1996)Öÿ êîí�åðåíöiÿ ïðèñâÿ÷ó¹òüñÿ 80-ði÷÷þ âiä äíÿ íàðîäæåííÿ äî-êòîðà �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðî�åñîðà, Çàñëóæåíîãî äiÿ÷à íà-óêè Óêðà¨íè Âiòàëiÿ ßêîâè÷à Ñêîðîáîãàòüêà. Âîíà ïðîäîâæó¹ öèêëñåìè ïîïåðåäíiõ êîí�åðåíöié, çàïî÷àòêîâàíèõ 1987 ð. ïðî�åñîðîìÑêîðîáîãàòüêîì Â.ß. òà àêàäåìiêîì Äîðîäíiöèíèì À.Î.Ïðî�åñîðîâi Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêó íàëåæàòü �óíäàìåíòàëüíi ðå-çóëüòàòè â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ìàòåìàòè÷íî¨ íàóêè (äè�åðåíöiàëüíi ðiâ-íÿííÿ, òåîðiÿ �óíêöié, òåîðiÿ ÷èñåë, ìàòåìàòè÷íà �içèêà). Çîêðåìà,âií âñòàíîâèâ ãåîìåòðè÷íi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi åëiïòè÷íèõðiâíÿíü, çàïðîâàäèâ áàãàòîâèìiðíi óçàãàëüíåííÿ íåïåðåðâíèõ äðîáiâ(ãiëëÿñòi ëàíöþãîâi äðîáè), ñòâîðèâ ¨õ òåîðiþ òà ðîçðîáèâ ¨¨ çàñòî-ñóâàííÿ äî òåîði¨ íàáëèæåííÿ �óíêöié áàãàòüîõ çìiííèõ, òåîði¨ ÷è-ñåë òà îá÷èñëþâàëüíî¨ ìàòåìàòèêè; ïîáóäóâàâ óçàãàëüíåíó åâêëiäîâóãåîìåòðiþ, â ÿêié ½ïðÿìà� âèçíà÷à¹òüñÿ n òî÷êàìè (n > 2).Íàïðóæåíó íàóêîâó ïðàöþ Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêî àêòèâíî ïî¹äíó-âàâ iç íàóêîâî-îðãàíiçàöiéíîþ. Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ öi¹¨ ðîáîòè áóëîêåðiâíèöòâî ÷îòèðìà âiäîìèìè äàëåêî çà ìåæàìè Ëüâîâà íàóêîâèìèñåìiíàðàìè ç ðiçíèõ íàïðÿìêiâ ìàòåìàòèêè, ÿêi îá'¹äíóâàëè ¨õ ó÷à-5



ñíèêiâ â ¹äèíèé òâîð÷èé êîëåêòèâ. Íà öèõ ñåìiíàðàõ çðîñòàëè íàó-êîâî áàãàòî óêðà¨íñüêèõ ìàòåìàòèêiâ, ó òîìó ÷èñëi éîãî ó÷íi, ñåðåäÿêèõ � 25 êàíäèäàòiâ i 9 äîêòîðiâ íàóê. Iç 1969 ðîêó i äî îñòàííiõ äíiâæèòòÿ Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêî î÷îëþâàâ âiääië òåîði¨ äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü â Iíñòèòóòi ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè iì.ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè, ïîñòiéíî ïiêëóþ÷èñü ïðî ðîçâèòîêìàòåìàòè÷íî¨ íàóêè â ðåãiîíi òà â Óêðà¨íi. Âií òàêîæ áóâ îðãàíiçàòî-ðîì íàóêîâèõ êîí�åðåíöié ç òåîði¨ ãiëëÿñòèõ ëàíöþãîâèõ äðîáiâ òà¨¨ çàñòîñóâàíü (1975, 1994 ðð.), çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi (1993 ð.),êîí�åðåíöi¨, ïðèñâÿ÷åíî¨ 90-ði÷÷þ âiä äíÿ íàðîäæåííÿ Ñ. Áàíàõà.Çà îñòàííi ðîêè ìàòåìàòè÷íi iäå¨ Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêà âèÿâèëèñÿîñîáëèâî ïðîäóêòèâíèìè é àêòóàëüíèìè ïðè ïîáóäîâi äè�åðåíöiàëü-íî-ñèìâîëüíîãî ìåòîäó ðîçâ'ÿçóâàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ðiâíÿíü iç÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, ðîçðîáëåííi íîâèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ çáiæ-íîñòi òà ñòiéêîñòi ãiëëÿñòèõ ëàíöþãîâèõ äðîáiâ, äîñëiäæåííi óìîâíîêîðåêòíèõ çàäà÷ äëÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, ïîâ'ÿçàíèõiç ïðîáëåìàìè ìàëèõ çíàìåííèêiâ, âèâ÷åííi ìàòåìàòè÷íèõ ïðîáëåìçàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi.Ç áiãîì ÷àñó ó÷íi é ïîñëiäîâíèêè Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêà ãëèáøå óñâi-äîìëþþòü éîãî íåáóäåííiñòü i íåïîâòîðíiñòü. Âèÿâîì ¨õ ïàì'ÿòi i øà-íè ñòàëî âiäêðèòòÿ 5 êâiòíÿ 2006 ðîêó ìåìîðiàëüíî¨ òàáëèöi íà áó-äèíêó ïðè âóë. Äæ. Äóäà¹âà, 15 ó Ëüâîâi, äå âií ïðàöþâàâ â îñòàííiðîêè æèòòÿ.Âåñü ñåíñ ñâîãî æèòòÿ ïðî�åñîð Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêî âáà÷àâ ó âið-íîìó ñëóæiííi íàóöi òà ñâî¹ìó íàðîäîâi. Âií íiêîëè íå êåðóâàâñÿ îñî-áèñòèìè iíòåðåñàìè, à ëèøå iíòåðåñàìè íàóêè i ñóñïiëüñòâà, ÿêèì âiíùèðî âiääàâ ñâî¨ ñèëè òà âìiííÿ, i öüîìó ïîñòiéíî íàâ÷àâ ñâî¨õ ó÷íiâ.

6



�óñëàí ÀíäðóñÿêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàr_andrusyak�yahoo.omÎÁÅ�ÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×ÀÄËß ÊÂÀÇIËIÍIÉÍÎ� �IÏÅ�ÁÎËI×ÍÎ� ÑÈÑÒÅÌÈÂ îáëàñòi GT =
{
(x, t) ∈ R2 : 0 < t < T, a1(t) < x < a2(t)

}ðîçãëÿäà¹òüñÿ êâàçiëiíiéíà ãiïåðáîëi÷íà ñèñòåìà ðiâíÿíü
∂ui
∂t

+ λi(x, t, u)
∂ui
∂x

= fi(t)Fi(x, t, u), i = 1, n,äå íåâiäîìèìè ¹ �óíêöi¨ ui òà fi(t), i = 1, n. �iâíÿííÿ äîïîâíþþòüñÿïî÷àòêîâèìè òà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè
ui(x, 0) = gi(x), i = 1, n, a1(0) ≤ x ≤ a2(0),

ui(ak(t), t) = hki (t), k = 1, 2, i ∈ Ik, 0 ≤ t ≤ T,

I1 =
{
i : λi(a1(0), 0) > a′1(0)

}
, I2 =

{
i : λi(a2(0), 0) < a′2(0)

}
,à òàêîæ óìîâàìè ïåðåâèçíà÷åííÿ

ui(γ(t), t) = ωi(t), i = 1, n, a1(t) < γ(t) < a2(t), 0 ≤ t ≤ T.Âñòàíîâëåíî êîðåêòíó ðîçâ'ÿçíiñòü ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i ïðè ìàëèõçíà÷åííÿõ ÷àñîâî¨ çìiííî¨ t çà äîïîìîãîþ ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê iòåîðåìè Áàíàõà ïðî íåðóõîìó òî÷êó; ïðè öüîìó ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùîâèõiäíi äàíi ¹ ãëàäêèìè òà ëiïøèöåâèìè, âèêîíóþòüñÿ óìîâè ïîãî-äæåííÿ 0-ãî i 1-ãî ïîðÿäêiâ òà äåÿêi äîäàòêîâi íåðiâíîñòi. Îòðèìàíîäîñòàòíi óìîâè ãëîáàëüíî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷i.1. Àíäðóñÿê �.Â., Êèðèëè÷ Â.Ì., Ìûøêèñ À.Ä. Ëîêàëüíàÿ è ãëî-áàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü êâàçèëèíåéíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé çàäà÷èÑòå�àíà íà ïðÿìîé // Äè�. óðàâíåíèÿ. � 2006. � 42, � 4. �Ñ. 489�503.
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Òàìàðà Àíòîíîâà, Îëüãà ÑóñüÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�IÏÏÌÌ iì.ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèsus'�lms.lviv.uaÏ�Î ÇÁIÆÍIÑÒÜ ÄÂÎÂÈÌI�ÍÈÕ ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÕÄ�ÎÁIÂ ÑÏÅÖIÀËÜÍÎ�Î ÂÈ�ËßÄÓÇ ÄIÉÑÍÈÌÈ ÅËÅÌÅÍÒÀÌÈ�îçãëÿäàþòüñÿ äâîâèìiðíi íåïåðåðâíi äðîáè (ÄÍÄ) âèãëÿäó
Φ0 +

∞
D
i=1

aii
1 + Φi

, Φi =
∞
D
j=1

(−1)j+1ai+j,i
1

+
∞
D
j=1

(−1)j+1ai,i+j
1

, (1)
ai,j ≥ 0, aj,i ≥ 0, ai,i ≥ 0,

i = 0, 1, 2, . . . , j = 1, 2, . . ., i äëÿ ¨õ n− èõ �iãóðíèõ ïiäõiäíèõ äðîáiâ
fn = Φ

(n)
0 +

[n2 ]

D
i=1

aii

1 + Φ
(n−2i)
i

, n = 1, 2, . . . , (2)
Φ

(k)
i =

k

D
j=1

(−1)j+1ai+j,i
1

+
k

D
j=1

(−1)j+1ai,i+j
1

, i = 0, 1, k = 0, 1, . . . ,âñòàíîâëåíî íåðiâíîñòi âèãëÿäó
f4p−3 ≤ f4p+1 ≤ f4q+3 ≤ f4q+1, p, q = 1, 2, . . . ,òà

f4p ≤ f4p+1 ≤ f4p+4 ≤ f4q+3 ≤ f4q+2, p, q = 0, 1, . . . .Äîâåäåíî, ùî ïîñëiäîâíîñòi {fp}, p = 0, 1, 4, 5, . . . , 4s, 4s+1, . . . , òà
{fq}, q = 2, 3, 6, 7, . . . , 4k + 2, 4k + 3, . . . , s, k = 0, 1, 2, . . . , ¹ çáiæíèìè,à òàêîæ âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè çáiæíîñòi ÄÍÄ (1) òà îòðèìàíîîöiíêó äëÿ |fn − f4p+1|, n > 4p+ 2, äå fn, n = 1, 2, . . . , âèçíà÷àþòüñÿ�îðìóëîþ (2).
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Alexander Antoniouk, Alexandra AntonioukInstitute of Mathematis of NAS of Ukraineantoniouk�imath.kiev.uaHIGH ORDER REGULARITY OFNON-LIPSHITZ HEAT DIFFERENTIAL EQUATIONSON MANIFOLDS AND ANHARMONIC SPIN LATTICESThe lassial Cauhy-Liouville-Piard sheme was initially designedfor equations with Lipshitz oe�ients. It allows to onstrut their soluti-ons and study their behaviour with respet to di�erent parameters. Inthe �nite dimensional ase this sheme may be also applied to the studyof equations with loally Lipshitz oe�ients.On the ontrary, in the in�nite dimensional ase nonlinear mappi-ngs are mostly non-Lipshitz even in bounded domains. This problemled, in partiular, to the development of nonlinear analysis that appli-es monotone estimates for onstrution of solutions and study of theirontinuous dependene on initial data.We demonstrate in this talk how further properties of solutions toglobally non-Lipshitz di�erential equations, like their C∞-regularity oninitial data, an be investigated.We onsider a nonlinear heat di�erential equation on some base spae
XX . This equation may ontain random terms. Two ases of the base spae
XX are onsidered: XX being a �nite dimensional nonompat RiemannianmanifoldM or an in�nite dimensional spae IRZZ

d

=
∏
k∈ZZd IR over the

d-dimensional spin lattie ZZd.We �nd su�ient onditions on non-Lipshitz oe�ients A0, Aαthatlead to C∞-regularity of solutions with respet to the initial data. Theseonditions aount the struture of base spae XX , like its urvature orstruture of the orresponding lattie anharmoni spin system.The proposed method of researh is based on a lass of nonlineara priori estimates of solutions of orresponding variational equations.Suh estimates develop standard monotone methods and apply a speialsymmetry of variational equations: Nth order variation is proporti-onal to Nth power of the 1st order variation.Appliations to the seond order heat equations are also disussed.9



Âîëîäèìèð Àñòàøêií1, Òåðåçà Êîçàêåâè÷1,Àííà �àâñüêà-Ñêîòíi÷íè2

1IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè
2Ïîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, ÏîëüùàÌÅÒÎÄÈÊÀ ×ÈÑËÎÂÎ�Î �ÎÇ�ÀÕÓÍÊÓÇÀËÈØÊÎÂÈÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÈÕ ÍÀÏ�ÓÆÅÍÜÍà áàçi ìåòîäó ñêií÷åííèõ åëåìåíòiâ ðîçðîáëåíî âàðiàíò ìåòîäè-êè ðîçðàõóíêó �àçîâîãî ñêëàäó òà îáóìîâëåíîãî íèì íàïðóæåíîãîñòàíó ñòàëåâèõ òië çà óìîâ ïðîòiêàííÿ ó íèõ íåðiâíîâàæíèõ ïîëiìîð-�íèõ ïåðåòâîðåíü. Çàäà÷ó ðîçðàõóíêó ñòðóêòóðíîãî i òåðìîíàïðó-æåíîãî ñòàíó ðîçâ'ÿçàíî ïîåòàïíî. Íà ïåðøîìó åòàïi �îðìóëþ¹òüñÿòà îá÷èñëþ¹òüñÿ íåëiíiéíà êðàéîâà çàäà÷à òåïëîïðîâiäíîñòi ïðè çà-äàíèõ óìîâàõ òåïëîîáìiíó ç íàâêîëèøíiì ñåðåäîâèùåì. Íà äðóãîìóåòàïi íà îñíîâi ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i òåïëîïðîâiäíîñòi çíàõîäèòüñÿ �à-çîâèé ñêëàä òiëà. Íà òðåòüîìó - âèçíà÷åíî íàïðóæåíèé ñòàí ó òiëi.Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó âèêîðèñòîâó¹ ÌÑÅíà ïåðøîìó òà òðåòüîìó åòàïàõ: çíàõîäèìî ÷èñëîâèé ðîçâ'ÿçîê çàäà-÷i òåïëîïðîâiäíîñòi òà çàäà÷i ìåõàíiêè ïðî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãîñòàíó òiëà ç çàäàíèì ïðîñòîðîâî íåîäíîðiäíèì ðîçïîäiëîì �àç. Ç âè-êîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¨ ìåòîäèêè äîñëiäæåíî ïðîöåñ �îðìóâàííÿ�àçîâîãî ñêëàäó i ðîçïîäië çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó òîíêié ïëàñòèíiïðè íàãðiâi ñèñòåìîþ ðóõîìèõ ðîçïîäiëåíèõ äæåðåë. Ïðè ëîêàëüíîìóíàãðiâi íîðìàëüíî êðóãîâèìè ðóõîìèìè äæåðåëàìè îáëàñòi ç ìàêñè-ìàëüíîþ ãðàäi¹íòíiñòþ íîâîóòâîðåíèõ �àç ¹ äiëÿíêàìè êîíöåíòðàöi¨íàïðóæåíü i çìiíè âëàñòèâîñòåé ìàòåðiàëó. Âiäñîòêîâèé âìiñò �àçòà ¨õ ïðîñòîðîâà ãðàäi¹íòíiñòü çàëåæàòü âiä ïàðàìåòðiâ äæåðåëà íà-ãðiâó. �îçðîáëåíèé âàðiàíò ìåòîäèêè òà éîãî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-íÿ âèêîðèñòàíi äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ çà êðèòåði¹ì �àçîâîãîñêëàäó òåõíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ðåæèìiâ ëîêàëüíîãî íàãðiâó.
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Âëàäèñëàâ Áàáåíêî, �àëèíà ÆèãàíîâàÄíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåògalina_zhyganova�bk.ruÎ ÍÀÈËÓ×ØÈÕ L2-Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÕ ÔÓÍÊÖÈÉÏ�È ÏÎÌÎÙÈ ÂÅÉÂËÅÒ ÌÅÉÅ�ÀÏóñòü 0 < ε ≤ 1/3 è ïóñòü íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ θ(ξ) = θε(ξ),
ξ ∈ R óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 0 ≤ θ(ξ) ≤ 1, θ(ξ) = θ(−ξ);
θ(ξ) = 1 ïðè |ξ| ≤ (1−ε)π è θ(ξ) = 0 ïðè |ξ| ≥ (1+ε)π ; θ2(π−ξ)+θ2(π+
ξ) = 1 ïðè ξ ∈ [0, π] . Âåéâëåòîì Ìåéåðà íàçûâàþò �óíêöèþ ψε(ξ) ∈
L2(R) , êîòîðàÿ â îáðàçàõ Ôóðüå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ψ̂ε(ξ) =

ei
ξ
2

√
θ2 (ξ/2) − θ2(ξ). Ïóñòü òàêæå ψεkj(ξ) = 2

k
2ψε(2kξ−j). Äëÿ n ∈ Z è

f ∈ L2(R) ïîëîæèìEεn(f)2 =
∥∥∥f(·) −∑n−1

k=−∞
∑

j∈Z
(f, ψεkj)ψ

ε
kj(·)

∥∥∥
L2(R)

,
ω(f, δ)2 = sup

|u|≤δ
‖f(· + u) − f(·)‖L2(R), δ ≥ 0. Íàìè äîêàçàíàÒåîðåìà.Äëÿ ëþáîé �óíêöèèf ∈ L2(R) , íåýêâèâàëåíòíîé íóëþ,è ëþáîãî n ∈ Z ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà

Eεn(f)2 <
1√
2

{
2n−1(1 − ε)π

∫ 1
2n(1−ε)

0

ω(f, u)22 sin (2nπ(1 − ε)u) du

}1/2

,

Eεn(f)2 <
1√
2
ω

(
f,

1

2n(1 − ε)

)

2

.Ïðè ëþáîì �èêñèðîâàííîì n ∈ Z êîíñòàíòó 1√
2
â ïðàâûõ ÷àñòÿõíåðàâåíñòâ íåëüçÿ çàìåíèòü ìåíüøåé.Îòìåòèì, ÷òî óñòðåìëÿÿ ε ê 0, ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû îòíîñÿùèåñÿê âåéâëåòàìØåííîíà-Êîòåëüíèêîâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîë-íÿþò èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû Í. È. ×åðíûõ [1℄ è Â. Þ.Ïîïîâà [2℄.1. ×åðíûõ Í. È. Î íàèëó÷øåì ïðèáëèæåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ �óí-êöèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè â L2 // Ìàòåì. Çàìåò-êè. � 1967. � 2, � 5. � Ñ. 513-522.2. Ïîïîâ Â. Þ. Î íàèëó÷øèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíè-ÿõ öåëûìè �óíêöèÿìè ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà // Èçâ ÂÓÇîâ.Ìàòåì. � 1972. � � 6. � Ñ. 65-73.11



Âëàäèñëàâ Áàáåíêî, Ñeðãåé Ïè÷óãîâÄíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòÍÎÂÛÅ ÒÎ×ÍÛÅ ÍÅ�ÀÂÅÍÑÒÂÀÒÈÏÀ ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀ ÄËß ÔÓÍÊÖÈÉÌÍÎ�ÈÕ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕÂ äîêëàäå áóäåò äàí îáçîð èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ î òî÷íûõ íå-ðàâåíñòâàõ òèïà Êîëìîãîðîâà äëÿ �óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, àòàêæå ïðåäñòàâëåí ðÿä íîâûõ òî÷íûõ íåðàâåíñòâ òàêîãî òèïà. Â ÷àñò-íîñòè áóäóò ïðèâåäåíû òî÷íûå íåðàâåíñòâà, îöåíèâàþùèå C-íîðìóñìåøàííîé ïðîèçâîäíîé (âîîáùå ãîâîðÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà) ÷åðåç C-íîðìó �óíêöèè è ãåëüäåðîâû íîðìû ñàìîé �óíêöèè èëè åå ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ ïî êàæäîé ïåðåìåííîé; íåðàâåíñòâà äëÿ äðîáíûõ ñòå-ïåíåé îïåðàòîðà −∆, ãäå ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, è äðóãèå. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó, êî-òîðàÿ èíòåðïîëèðóåò èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû Êîíîâàëîâà è Òèìîøèíà.Ïóñòü C(R2) � ïðîñòðàíñòâî îãðàíè÷åííûõ íåïðåðûâíûõ �óí-êöèé x : R2 → R ñ íîðìîé ‖x‖∞ := sup{|x(u)| : u ∈ R2}. Ïîëîæèì
x(2,0) := ∂2x

∂u2
1
, x(0,2) := ∂2x

∂u2
2
è x(1,1) := ∂2x

∂u1∂u2
. Îáîçíà÷èì ÷åðåç C2(R2)ïðîñòðàíñòâî âñåõ �óíêöèé x ∈ C(R2) òàêèõ, ÷òî ïðîèçâîäíûå x(2,0),

x(0,2) íåïðåðûâíû.Äëÿ t ∈ R îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆tejx(u) ðàçíîñòü �óíêöèè x(u) ïîïåðåìåííîé uj ñ øàãîì t, ò.å. ∆tejx(u) := x(u+ tej)−x(u), ãäå {e1, e2}� ñòàíäàðòíûé áàçèñ â R2.Äëÿ çàäàííûõ βj ∈ (0, 1], j = 1, 2, ïîëîæèì
H
βj
j :=

{
x ∈ C(R2) : ‖x‖

H
βj
j

= sup
t6=0

‖∆tejx(·)‖∞
|t|βj <∞

}
.Òåîðåìà. Ïóñòü β1, β2 ∈ (0, 1] è �óíêöèÿ x ∈ C2(R2) òàêîâà,÷òî x(2,0) ∈ Hβ1

1 , x(0,2) ∈ Hβ2

2 . Òîãäà
‖x(1,1)‖∞ ≤ 23γ0−1 γ

γ1
1 γγ22

γ0
‖x‖γ0∞

∥∥∥x(2,0)
∥∥∥
γ1

H
β1
1

∥∥∥x(0,2)
∥∥∥
γ2

H
β2
2

,ãäå
γ0 = 1 − γ1 − γ2, γ1 =

1

β1 + 2
, γ2 =

1

β2 + 2
.12
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1 Dnepropetrovsk National University
2 Institute of Applied Mathematis and Mehanis of NAS of UkraineON THE BEST WEIGHTED INTERVAL QUADRATUREFORMULAE ON CERTAIN CLASSESOF PERIODIC FUNCTIONSLet L1 be the spae of 2π-periodi funtions f : R → R with usualnorm ‖ ·‖1. Let n ∈ N and 0 < h < π/n. Let us all the funtion p = p(t)de�ned on an interval [−h, h] as weighted funtion if it is non-negative and
‖p‖1 = 1. Denote by Kn(p) the set of all possible quadrature formulae ofthe form

κp(f) =
n∑

j=1

aj

xj+h∫

xj−h

f(t)p(t− xk) dt,where x1 < x2 < . . . < xn < x1 + 2π and aj ∈ R. Let
κpn(f) =

n∑

j=1

2π

n

2πj/n+h∫

2πj/n−h

f(t)p

(
t− 2πj

n

)
dt.For r ∈ N denote by W r

1 the lass of funtions f that have loallyabsolutely ontinuous derivative f (r−1) and suh that ‖f (r)‖1 ≤ 1.For f ∈W r
1 and κp ∈ Kp

n set R(f, κp) =
2π∫
0

f(t) dt− κp(f). Let
R(W r

1 , κ
p) = sup

f∈W r
1

|R(f, κp)| and E(W r
1 ,K

p
n) = inf

κp∈Kp
n

R(W r
1 , κ

p).Let m ∈ N and let Nm be the B-spline of the order m. Set
pm(t) =

Nm

(
2h
m+1

(
t− m+1

2

))

‖Nm
(

2h
m+1

(
· − m+1

2

))
‖1

.We have proved the followingTheorem. Let n, r,m ∈ N , 0 < h < π/n. Then
E(W r

1 ,K
pm
n ) = R(W r

1 , κ
pm
n ).13



Âëàäèñëàâ Áàáåíêî, Ñóñàííà ÑïåêòîðÄíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòsanaspek�yandex.ruOÁ ÎÖÅÍÊÀÕ ÂÅÉÂËÅÒ-ÊÎÝÔÈÖÈÅÍÒÎÂÍÀ ÍÅÊÎÒÎ�ÛÕ ÊËÀÑÑÀÕ ÔÓÍÊÖÈÉÏóñòü m ∈ N è Pm−1(x) =
m−1∑
k=0

(
m−1+k

k

)
xk. Ôèëüòðàìè Äîáåøèíàçûâàþò òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïîëèíîìû dm(ω) = 1√

2

2m−1∑
l=0

hm(l)eilω ,
hm(l) ∈ R, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåíñòâàì |dm(ω)|2 =

(
cos2 ω

2

)m ×
Pm−1

(
sin2 ω

2

). Ôóíêöèÿ ϕDm(ω), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îáðàçàõ Ôó-ðüå ñîîòíîøåíèåì ϕ̂Dm(ω) =
∞∏
l=1

dm(ω2−l), ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîéìàñøòàáèðóþùåé �óíêöèåé. Ñîîòâåòñòâóþùèé âåéâëåò ψDm(ω), êîòî-ðûé îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé ψ̂Dm(ω) = e−
iω
2 dm

(
ω
2 + π

)
ϕ̂Dm

(
ω
2

)
, ïî-ðîæäàåò îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â L2(R) (ñì [1℄).Äëÿ k ∈ N è p, q ∈ (1,∞), 1

p + 1
q = 1, ïîëîæèì

W k
2,p =

{
f ∈ L2(R) : ‖f‖Hkp = ‖(iω)kf̂(ω)‖p ≤ 1

}è
Ck;p,q(ψ

Dm) = sup
f∈Wk

2,p′

|(ψDm , f)|
‖ψ̂Dm‖q

.Íàìè äîêàçàíà ñëåäóþùàÿTåîðåìà. Ïóñòü 1 < p <∞, k � íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå. Òîãäà
lim
m→∞

Ck;p,q(ψ
Dm) =

(2π)
1
p− 1

q

πk

(
1 − 21−pk

pk − 1

) 1
p

.Ïðè p = q = 2 ýòà òåîðåìà äîêàçàíà â [2℄.1. Äîáåøè È. Äåñÿòü ëåêöèé ïî âåéâëåòàì. � Èæåâñê: ÍÈÖ "�å-ãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà", 2001. � 463 .2. Ehrih S., On the estimation of wavelet oe�ients// Advanes inComputational Mathematis.� 2000.� 13. � P. 105-129.14



Íàòàëiÿ Áàáè÷, Þðié �îëîâàòèéUniversity of Bath, United KingdomËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÇÀÄÀ×À ØÒÓ�ÌÀ-ËIÓÂIËß IÇÊÎÍÒ�ÀÑÒÍÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈÓ äîïîâiäi ðîçïîâiäàòèìåòüñÿ ïðî àñèìïòîòè÷íi âëàñòèâîñòi ñïåêò-ðà òà õàðàêòåð ái�óðêàöi¨ âëàñíèõ ïiäïðîñòîðiâ êðàéîâî¨ çàäà÷i
(kε(x) y

′
ε)

′
+ λερε(γ, x) yε = 0, x ∈ (a, b),

α1 y
′
ε(a) + α0 yε(a) = 0, β1 y

′
ε(b) + β0 yε(b) = 0,äå êîå�iöi¹íòè äè�åðåíöiàëüíîãî îïåðàòîðà, ó ïðèïóùåííi, ùî ïî÷à-òîê êîîðäèíàò íàëåæèòü iíòåðâàëó (a, b), ìàþòü âèãëÿä

kε(x) =

{
k0(x), x ∈ (a, 0)

ε k1(x), x ∈ (0, b),
ρε(γ, x) =

{
ε−γρ0(x), x ∈ (a, 0)

ρ1(x), x ∈ (0, b).Òóò ε � ìàëèé äîäàòíié ïàðàìåòð, γ � äiéñíèé ïàðàìåòð, �óíêöi¨ kjòà ρj ¹ ãëàäêèìè òà äîäàòíèìè íà ñâî¨õ iíòåðâàëàõ âèçíà÷åííÿ.Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî àñèìïòîòèêà ñïåêòðà ïðè ε → 0 çà-ëåæèòü âiä âåëè÷èíè γ, à ñàìå, âàðòî ðîçðiçíÿòè âèïàäêè γ < −1,
γ = −1, |γ| < 1, γ = 1 òà γ > 1. Âèïàäîê γ = 1 âèâ÷åíèé â [1℄, äå ïîêà-çàíî, ùî ãðàíè÷íèé îïåðàòîð ¹ íåñàìîñïðÿæåíèé, âîëîäi¹ 2-êðàòíèìèâëàñíèìè çíà÷åííÿìè ç ãåîìåòðè÷íîþ êðàòíiñòþ 1. Âèïàäîê |γ| < 1âiäïîâiäà¹ òàê çâàíié æîðñòêié çàäà÷i, i äëÿ îïåðàòîðà 4-ãî ïîðÿäêóòà γ = 0 îïèñàíèé â [2℄. Ó âèñòóïi éòèìåòüñÿ ïðî ðåøòó âèïàäêiâ çáó-ðåííÿ. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ó æîäíîìó ç íèõ êëàñè÷íî¨ "ïîíîìåðíî¨"àñèìïòîòèêè âëàñíèõ çíà÷åíü íåäîñòàòíüî äëÿ ïîâíîãî îïèñó çàäà÷i.À ñàìå, òðåáà âèâ÷àòè ùå ïîâåäiíêó âëàñíèõ ïiäïðîñòîðiâ äëÿ âëàñ-íèõ çíà÷åíü λεj(ε), äå j(ε) → ∞ ïðè ε→ 0.1. N. Babyh, Yu. Golovaty, On spetrum of a string with singularperturbed sti�-ness and density: a nonself-adjoint limit operator //Int. Conf. �Di�erential Equations� dediated to 100th anniv. of Ya.Lopatynsky, Lviv, September 12-17, 2006. � P.64-65.2. N. Babyh, Yu. Golovaty Complete WKB asymptotis of high fre-queny vibrations in a sti� problem // Ìàòåìàòè÷íi ñòóäi¨. � 2000.� 14, � 1. � Ñ.59-72. 15



Ëþáîâ Áàá'ÿê-Áiëåöüêà, Îìåëÿí �îðáà÷óêÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÎÁÅ�ÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß ÅÂÎËÞÖIÉÍÎ�Î�IÂÍßÍÍß, ÊÎËÈ ÎÏÅ�ÀÒÎ� � �ÅÍÅ�ÀÒÎ�ÎÌÏIÂ��ÓÏÈ ÊËÀÑÓ C0�îçãëÿäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿ
dy(t)

dt
= Ay(t) + f(t), t ∈ [ 0, T ) , (1)ç ëiíiéíèì çàìêíåíèì îïåðàòîðîì A çi ùiëüíîþ îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ

D(A) â áàíàõîâîìó ïðîñòîði B, äå f(t) = ak, t ∈ [tk−1, tk], k = 1, ..., ni ak ∈ B áóäóòü íåâiäîìi ïàðàìåòðè. �îçãëÿäà¹òüñÿ òàêà çàäà÷à: çíà-éòè âåêòîð-�óíêöiþ y(t) òà åëåìåíòè ak ∈ B (k = 1, 2, . . . , n) òàêi,ùîá y(t) áóëà ñëàáêèì ðîçâ'ÿçêîì (äèâ. [1℄) ðiâíÿííÿ (1) i â çàäàíèõòî÷êàõ tk ç ïðîìiæêó [ 0, T ) y(tk) = yk (yk âiäîìi ç D(A)). Â ïðàöi[2℄ ðîçâ'ÿçóâàëàñü äâîòî÷êîâà çàäà÷à.Òåîðåìà 1. Íåõàé A � ãåíåðàòîð ïiâãðóïè U(t) êëàñó C0 i 0 /∈
σp(A) (òî÷êîâèé ñïåêòð). Äëÿ íàáîðó åëåìåíòiâ (y0, y1, . . . , yn), äå
yk ∈ D(A), k = 0, 1, . . . , n, çàäà÷à (1) ìà¹ ðîçâ'ÿçîê (y(t), a1, a2, . . . ,
an), ak ∈ B i y(tk) = yk i âåêòîð-�óíêöiÿ y(t) ¹ ñëàáêèì ðîçâ'ÿçêîìðiâíÿííÿ (1) (f(t) = ak, tk 6 t < tk+1) òîäi i òiëüêè òîäi, êîëèâèêîíó¹òüñÿ óìîâà A(yk−yk−1) ∈ R(U(tk− tk−1)− I), äå R(·) � îáðàçîïåðàòîðà (·), I � îäèíè÷íèé îïåðàòîð.Çàñòîñîâóþ÷è òåîðåìó ïðî çâ'ÿçîê ìiæ ñïåêòðîì ãåíåðàòîðà i ïiâ-ãðóïè, îòðèìó¹ìî âiäïîâiäü ïðî ðîçâ'ÿçíiñòü n-òî÷êîâî¨ çàäà÷i íà ìîâiñïåêòðó ãåíåðàòîðà.Òåîðåìà 2. Çà óìîâè òåîðåìè 1 çàäà÷à (1) ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿ-çîê (y(t), a1, a2, . . . , an), y(tk) = yk òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè ñåðåäâëàñíèõ çíà÷åíü ãåíåðàòîðà A íåìà¹ òî÷îê âèãëÿäó µm = 2πim

tk−tk−1
,

k = 1, . . . , n, m ∈ Z.1. Lions J. L. Equations di�erentialles operationnelles et problemesaux limites. � Springer, 1961. � 254 p.2. Åéäåëüìàí Þ. Äâîòî÷êîâà êðàéîâà çàäà÷à äëÿ äè�. ðiâíÿííÿç ïàðàìåòðîì // ÄÀÍ Ó�Ñ�. Ñåð.À. � 1983. � 4. � Ñ. 16-19.16



Òîíÿ Áàëàáóøåíêî, Âîëîäèìèð Ëàâðåí÷óê, Ëiëiÿ Ìåëüíè÷óê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÇÀÖIÞ ÄÅßÊÈÕ ÊËÀÑIÂ�ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜIÇ ÂÈ�ÎÄÆÅÍÍßÌÈ�îçãëÿäàþòüñÿ ðiâíÿííÿ çi çðîñòàþ÷èìè çà çìiííîþ x ∈ Rn ïðè
|x| → ∞ êîå�iöi¹íòàìè òà îïåðàòîðîì Áåññåëÿ By := ∂2

y + ((2ν+
+1)/y)∂y, ν ≥ 0, çà çìiííîþ y > 0 âèãëÿäó

∂t −

n∑

j, l=1

ajl∂xj∂xl −By


u(t, x, y) −

n∑

j=1

∂xj(xju(t, x, y)) = 0, (1)


∂t −

n∑

j=1

(
∂2
xj + 2bj(xj)∂xj + b2j(xj) + ∂xjbj(xj) −

x2
j

4
+

1

2
+By

)
×

×v(t, x, y) = 0, (2)äå ìàòðèöÿ ç êîå�iöi¹íòiâ ajl ñèìåòðè÷íà é äîäàòíî âèçíà÷åíà, bj ∈
C1(R).Ïîáóäîâàíi òà îõàðàêòåðèçîâàíi ñïåöiàëüíi êëàñè ïðîñòîðiâ U1

p i
U2
p , 1 ≤ p ≤ ∞, êëàñè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ âiäïîâiäíî ðiâíÿíü (1) i (2).Îïèñàíi ìíîæèíè Φ1

p i Φ2
p ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ðîçâ'ÿçêiâ iç öèõ êëàñiâ.Äîâåäåíî, ùî ïðîñòîðè U1

p i U2
p ¹ ìíîæèíàìè çíà÷åíü âiäïîâiäíèõîïåðàòîðiâ Ïóàññîíà P 1 i P 2, âèçíà÷åíèõ íà ïðîñòîðàõ Φ1

p i Φ2
p.Ïðè äîâåäåííÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè ïðàöü [1, 2℄.1. Áàëàáóøåíêî Ò.Ì., Iâàñèøåí Ñ.Ä., Ëàâðåí÷óê Â.Ï., Ìåëüíè-÷óê Ë.Ì. Ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ äåÿêèõïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç îïåðàòîðîì Áåññåëÿ i çðîñòàþ÷èìè êî-å�iöi¹íòàìè // Íàóê. âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óí-òó: Çá. íàóê. ïð.Âèï.288. Ìàòåìàòèêà. � ×åðíiâöi: �óòà, 2005. � Ñ.5 � 11.2. Áàëàáóøåíêî Ò.Ì., Iâàñèøåí Ñ.Ä., Ëàâðåí÷óê Â.Ï., Ìåëüíè÷óêË.Ì. Çàäà÷à Êîøi äëÿ äåÿêèõ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç îïåðàòî-ðîì Áåññåëÿ i çðîñòàþ÷èìè êîå�iöi¹íòàìè // Íàóê. âiñíèê ×åð-íiâåöüêîãî óí-òó: Çá. íàóê. ïð. Âèï. 314 � 315. Ìàòåìàòèêà. �×åðíiâöi: �óòà, 2006. � Ñ.7 � 16.17



Íàòàëiÿ ÁàëàíäiíàÎäåñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. I.I. Ìå÷íèêîâàkrapiva�farlep.netÏ�Î �ÎÇÏÎÄIË ÇÍÀ×ÅÍÜ ÔÓÍÊÖI� r(d(n))Íåõàé d(n) è r(n) ¹ ïîçíà÷åííÿìè âiäïîâiäíî �óíêöi¨ äiëüíèêiâ÷èñëà n òà �óíêöi¨ êiëüêîñòi çîáðàæåíü n ñóìîþ äâîõ êâàäðàòiâ.�ÿä àâòîðiâ (íàïðèêëàä, [1℄-[4℄) âèâ÷àëè ðîçïîäië çíà÷åíü dk(n), äå
dk(n) = d(dk−1(n)). Â ðîáîòi, ùî ïðîïîíó¹òüñÿ, ìè âèâ÷à¹ìî �óíêöiþ
r(dk(n)), k = 1, 2, ... Íàìè äîâåäåíi íàñòóïíi òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà 1. Íåõàé α ∈ R òà N(x, α) ïîçíà÷à¹ êiëüêiñòü ðîçâ'ÿç-êiâ íåðiâíîñòi r(d(n)) < α log log x , n ≤ x. Òîäi

N(x, α) =
{
c0(α) + c1(α)Φ

(
{α}
[α]

√
log log x

)
+

+c2(α)Φ
(

{α}−1
[α]+1

√
log log x

)}
x+O

(
x

(log log x)1/2

)
,

(1)äå c0(α), c1(α), c2(α) � îá÷èñëþâàëüíi �óíêöi¨, ïðè÷îìó c1(α) = 0 ïðè
0 < α < 1, Φ(u) =

u∫
−∞

1√
2π
e−t

2/2dt.Òåîðåìà 2. Íåõàé fk � k-èé åëåìåíò ïîñëiäîâíîñòi Ôiáîíà÷÷i,òîáòî f−1 = 0 ,f0 = 1 , fk = fk−1 + fk−2 äëÿ k ≥ 1. Òîäi iñíó¹íåñêií÷åíà ïîñëiäîâíiñòü íàòóðàëüíèõ ÷èñåë òàêèõ, ùî
r(dk(n)) ≫ exp

(
(logn)

1
fk+1

−ε)äëÿ áóäü-ÿêîãî ε > 0.1. J. Katai, A d(d(n)) fuggeny eloszlasarol // MTA. � 1967. � 17. �P. 447-454.2. P. Erdos and J. Katai, On the growth of dk(n) // Fibonai Quar-terly. � 1969. � 7. � P. 267-274.3. J. Katai and M.Subbarao, On the loal distribution of the iterateddivision funtion // Mathematis Parwonia. � 2004. � 15. � P. 127-140.4. J. Katai, On the iteration of the division funtion // Publ. Math.Debrean. � 16. � P. 3-15. 18



Áîãäàí Áàíäèðñüêèé, Iãîð Ëàçóð÷àêÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�Äðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàlazurhak�mail.ruÌÀÒ�È×ÍÀ ÇÀÄÀ×À ØÒÓ�ÌÀ-ËIÓÂIËßÇ ÍÅ�ÎÇÄIËÜÍÈÌÈ Ê�ÀÉÎÂÈÌÈ ÓÌÎÂÀÌÈ�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à íà âëàñíi çíà÷åííÿ äëÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó
u′′(x) + [λR −Q(x)]u(x) = 0, x ∈ (0, 1), (1)
C0

(
u(0)
u′(0)

)
+ C1

(
u(1)
u′(1)

)
=

(
0
0

)
, (2)äå R = RT > 0, C0, C1−ñòàëi ìàòðèöi, Q(x) = QT (x)−ìàòðèöÿ çêóñêîâî-íåïåðåðâíèìè åëåìåíòàìè, {u(x), λ}−øóêàíi âëàñíà âåêòîð-�óíêöiÿ òà âëàñíå çíà÷åííÿ.Äëÿ çíàõîäæåííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1),(2) çàñòîñîâó-¹òüñÿ FD-ìåòîä, ÿêèé âïåðøå áóâ çàïðîïîíîâàíèé â [1℄ äëÿ ñêàëÿð-íîãî ðiâíÿííÿ (1) ç óìîâàìè Äiðiõëå. Äîâîäèòüñÿ çáiæíiñòü ìåòîäó çiøâèäêiñòþ ãåîìåòðè÷íî¨ ïðîãðåñi¨ òà äîñëiäæó¹òüñÿ çàëåæíiñòü çíà-ìåííèêà ïðîãðåñi¨ âiä ïîðÿäêîâîãî íîìåðà âëàñíîãî çíà÷åííÿ. Àëãî-ðèòìi÷íó i ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ ìåòîäó çäiéñíåíî ç âèêîðèñòàííÿìñèñòåì ñèìâîëüíî¨ ìàòåìàòèêè (Maple 10.0, Mathematia 5.1). Ïîäàíîðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó, ÿêi ñâiä÷àòü, ùî çàïðîïîíîâà-íèé ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i (1),(2) ¹ áiëüø å�åêòèâíèì, íiæâiäîìèé ïiäõiä ç [2℄ ïðè çíàõîäæåííi âëàñíèõ çíà÷åíü ç ïîðÿäêîâèìèíîìåðàìè, ÿêi ïåðåâèùóþòü äåÿêå íàòóðàëüíå ÷èñëî N0 .1. Ìàêàðîâ Â.Ë. Î �óíêöèîíàëüíî-ðàçíîñòíîì ìåòîäå ïðîèçâîëü-íîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñêóñî÷íî-ãëàäêèìè êîý��èèåíòàìè. // ÄÀÍ ÑÑÑ�. � 1991. �T.320. � C. 31 � 39.2. H.I.Dwyer, A.Zettl. Computing Eigenvalues of Regular Sturm-Liouville Problems // Eletroni Journal of Di�. Equations. � 1994. �� 6. � P. 1 � 10. 19



Àíäðié ÁàíäóðàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàbandoora24kopan�rambler.ruÎÁÌÅÆÅÍIÑÒÜ L-IÍÄÅÊÑÓ ÇÀ ÍÀÏ�ßÌÊÎÌÖIËÈÕ ÔÓÍÊÖIÉ ÂÈ�ËßÄÓ F (z1 · z2)Íåõàé L(z) � äîäàòíà íåïåðåðâíà �óíêöiÿ, z ∈ Cn, i äëÿ êîæíîãî
η > 0 ñïðàâäæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

0 < inf{inf{λ(z, t, t0) : |t− t0| ≤ η/L(z + t0b)} : z ∈ Cn, t0 ∈ C} ≤

sup{sup{λ(z, t, t0) : |t− t0| ≤ η/L(z + t0b)} : z ∈ Cn, t0 ∈ C} < +∞,äå b ∈ Cn, λ(z, t, t0) = L(z + tb)/L(z + t0b).Öiëà �óíêöiÿ F (z), z ∈ Cn, íàçèâà¹òüñÿ �óíêöi¹þ îáìåæåíîãî L-iíäåêñó çà íàïðÿìêîì b = (b1, . . . , bn) ∈ Cn, ÿêùî iñíó¹ m ∈ Z+ òàêå,ùî äëÿ âñiõ p ∈ Z+ òà âñiõ z ∈ Cn âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü
1

p!Lp(z)

∣∣∣∣
∂pF (z)

∂bp

∣∣∣∣ ≤ max

{
1

k!Lk(z)

∣∣∣∣
∂kF (z)

∂bk

∣∣∣∣ : 0 ≤ k ≤ m

}
,äå ∂0F (z)

∂b0 = F (z), ∂
kF (z)
∂bk = ∂

∂b

(
∂k−1F (z)
∂bk−1

)
, k ≥ 2, ∂F (z)

∂b =
p∑
i=1

∂F (z)
∂zi

bi.Íàéìåíøå ç òàêèõm íàçèâà¹òüñÿ L-iíäåêñîì çà íàïðÿìêîì b �óíêöi¨
F i ïîçíà÷à¹òüñÿ Nb(F,L).Ñ�îðìóëþ¹ìî îñíîâíèé ðåçóëüòàò.Òåîðåìà. ßêùî f(t) � öiëà �óíêöiÿ îáìåæåíîãî l-iíäåêñó, t ∈ C,i N(f, l) = Ñ, t ∈ C, l ∈ Q, òî F (t, z) ≡ f(tz) � öiëà �óíêöiÿ:îáìåæåíîãî L1(t, z) ≡ (|z|+1)l(tz)-iíäåêñó çà íàïðÿìêîì b1 = (1, 0) i
Nb(F,L1) = Ñ ; îáìåæåíîãî L2(t, z) = (|t|+1)l(tz)-iíäåêñó çà íàïðÿì-êîì b2 = (0, 1) i Nb2(F,L2) = Ñ, òà îáìåæåíîãî (|t| + |z| + 1)l(tz)-iíäåêñó çà äîâiëüíèì íàïðÿìêîì b ∈ C2.
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�àëèíà ÁàðàáàøËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàgbarabash�yahoo.omÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÎÄÍI��ÍÅËIÍIÉÍÎ� ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ� ÑÈÑÒÅÌÈÍåõàé Ω � îáìåæåíà îáëàñòü ó ïðîñòîði Rn ç ìåæåþ ∂Ω ∈ C1,
QT = Ω × (0, T ), ST = ∂Ω × (0, T ).Â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó
ut −

n∑

i=1

(ai(x, t)|uxi |p−2uxi)xi+ b11(x, t)|u|q−2u+ b12(x, t)|v|q−2v =f(x, t),(1)
vt −

n∑

i=1

(ci(x, t)|vxi |p−2vxi)xi+ b21(x, t)|u|q−2u+ b22(x, t)|v|q−2v = g(x, t),äå p > 1, q > 1, ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
u(x, 0) = u0(x), v(x, 0) = v0(x) (2)i êðàéîâèìè óìîâàìè

u
∣∣
ST

= 0, v
∣∣
ST

= 0. (3)Îäåðæàíî óìîâè iñíóâàííÿ óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1)-(3)òà äåÿêi éîãî âëàñòèâîñòi. Ïðè öüîìó ïðèïóñêà¹ìî ïåâíó ãëàäêiñòüêîå�iöi¹íòiâ ñèñòåìè, à òàêîæ äîäàòíiñòü i âiäîêðåìëåíiñòü âiä íóëÿ�óíêöié ai, ci, b11, b22.
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Îêñàíà Áàðàí, Íàòàëÿ �î¹íêî, Ëåñÿ ÌàíçiéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè,Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�boe13�ukr.net, hoyenko�ukr.net, lesly�ukr.netÏ�Î ÏÀ�ÍI Ê�Ó�ÎÂI ÎÁËÀÑÒI ÇÁIÆÍÎÑÒI�IËËßÑÒÈÕ ËÀÍÖÞ�ÎÂÈÕ Ä�ÎÁIÂÇ ÍÅ�IÂÍÎÇÍÀ×ÍÈÌÈ ÇÌIÍÍÈÌÈÎá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ãiëëÿñòèé ëàíöþãîâèé äðiá (�ËÄ) ç íå-ðiâíîçíà÷íèìè çìiííèìè âèãëÿäó
∞

D
k=1

ik−1∑

ik=1

ai(k)

1
, (1)äå ai(k) � êîìïëåêñíi ÷èñëà, i(k) = i1i2 . . . ik � ìóëüòèiíäåêñ,

1 ≤ ip ≤ ip−1, p = 1, k, k = 1, 2, . . . , i0 = N , N � êiëüêiñòü ãiëîêðîçãàëóæåíü, N ≥ 2.Òåîðåìà. Íåõàé åëåìåíòè �ËÄ (1) ai(k) ¹ êîìïëåêñíèìè ÷èñëàìè,ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâè
|ai(k)| ≤





r1
ik−1 − 1

, ÿêùî l = 1,

r, ÿêùî l − íåïàðíå, l > 1,

|ai(k)| ≥ (2 + r1)(1 + r1 + r), ÿêùî l − ïàðíå,äå l =

k∑

s=1

δisik , δij� ñèìâîë Êðîíåêåðà, 0 < r1 <
1 − 3r

1 + r
, 0 < r <

1

3
.Òîäi �ËÄ (1) çáiãà¹òüñÿ i ñïðàâäæó¹òüñÿ îöiíêà øâèäêîñòi çáiæíî-ñòi

|f − fm| < MCN−1
N+mq

m,äå f � çíà÷åííÿ �ËÄ (1), fm � éîãî m � èé ïiäõiäíèé äðiá,
M = (2 + r1) max

16p16p6N

{(r1
α

)p
βp1
}
, q =

α

β
,

α =
√

(2 + r1)r, β =
√

1 − r1 − r. 22



ßðîñëàâ Áàðàíåöüêèé1, Àíäðié Êîï÷óê-Êàøåöüêèé2

1Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�,
2Iâàíî-Ôðàíêiâñüêèé ìåäè÷íèé óíiâåðñèòåòÏÅ�IÎÄÈ×ÍÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ-ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓÂèâ÷àþòüñÿ ñïåêòðàëüíi âëàñòèâîñòi òà óìîâè êîðåêòíî¨ ðîçâ'ÿç-íîñòi ïåðiîäè÷íî¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i äëÿ äè�åðåíöiàëüíî-îïåðàòîðíèõðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó.Íåõàé H− ñåïàðàáåëüíèé ãiëüáåðòîâèé ïðîñòið, A : H → H �äîäàòíèé, íåîáìåæåíèé, ùiëüíî âèçíà÷åíèé îïåðàòîð ç äèñêðåòíèìñïåêòðîì,H1 = L2((0, 1);H), Dt � ñèëüíà ïîõiäíà âH1, W =

{
v ∈ H1 :

A2v ∈ H1, D2
t ∈ H1

}
, B � îáìåæåíèé îïåðàòîð H → H, B = B(A).Íåõàé LB : H1 → H1− îïåðàòîð ïåðiîäè÷íî¨ çàäà÷i

−D2
tu(t) +A2u(t) +B (Dtu(t) +Dtu(1 − t)) = f(t), (1)
lju(t) ≡ Dj

tu(0) −Dj
tu(1) = 0, j = 0, 1, (2)

L0− îïåðàòîð çàäà÷i
−D2

tu(t) +A2u(t) = f(t), lju(t) = 0, j = 0, 1,

D(L0) ≡ D(LB) = {v ∈W : ljv = 0, j = 0, 1} .Òåîðåìà. 1. Ñïåêòð îïåðàòîðà LB íå çàëåæèòü âiä îïåðàòîðà
B, òîáòî σ(LB) = σ(L0).2. Ñèñòåìà êîðåíåâèõ âåêòîðiâ LB óòâîðþ¹ áàçó �iñà â H1.3. Äëÿ äîâiëüíîãî f ∈ H1 iñíó¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê u(t) çàäà÷i (1),(2) òà âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

C2‖f‖H1 ≤ ‖u(t)‖W ≤ C1‖f‖H1 .
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Îëåêñàíäð ÁàðàíîâñüêèéIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÍàöiîíàëüíèé ïåäàãîãi÷íèé óíiâåðñèòåò iìåíi Ì. Ï. Äðàãîìàíîâàombaranovskyi�ukr.netÒÎÏÎËÎ�Î-ÌÅÒ�È×ÍI ÒÀ Ô�ÀÊÒÀËÜÍIÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÌÍÎÆÈÍÈ ÍÅÏÎÂÍÈÕ ÑÓÌ�ßÄÓ ÎÑÒ�Î��ÀÄÑÜÊÎ�Î 1-�Î ÂÈÄÓ�ÿäîì Îñòðîãðàäñüêîãî 1-ãî âèäó íàçèâà¹òüñÿ âèðàç âèãëÿäó
1

q1
− 1

q1q2
+ · · · + (−1)k−1

q1q2 . . . qk
+ · · · , (1)äå qk �íàòóðàëüíi ÷èñëà i qk+1 > qk äëÿ áóäü-ÿêîãî k ∈ N [1℄. Íàçâ'ÿçîê àëãîðèòìiâ ðîçâèíåííÿ ÷èñåë â ðÿäè Îñòðîãðàäñüêîãî ç ëàí-öþãîâèìè äðîáàìè âêàçàíî â êíèçi [2℄. Äëÿ äîâiëüíîãî �iêñîâàíîãîðÿäó Îñòðîãðàäñüêîãî 1-ãî âèäó ç ñóìîþ r ðîçãëÿíåìî âèðàç

∞∑

k=1

(−1)k−1ak
q1q2 . . . qk

, äå ak ∈ {0, 1}. (2)Ñóìà s = s({ak}) ðÿäó (2) íàçèâà¹òüñÿ íåïîâíîþ ñóìîþ ðÿäó (1).Ìíîæèíà Cr âñiõ íåïîâíèõ ñóì ðÿäó (1) ¹ íiäå íå ùiëüíîþ äîñêî-íàëîþ ìíîæèíîþ íóëüîâî¨ ìiðè Ëåáåãà. �¨ ðîçìiðíiñòü Õàóñäîð�à�Áåçèêîâè÷à äîðiâíþ¹ íóëþ [3℄.Öÿ ðîáîòà ÷àñòêîâî ïiäòðèìàíà ãðàíòîì DFG 436 UKR 113/80.1. �åìåç Å.ß. Î çíàêîïåðåìåííûõ ðÿäàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿ-çàíû ñ äâóìÿ àëãîðè�ìàìè Ì. Â. Îñòðîãðàäñêîãî äëÿ ïðèáëè-æåíèÿ èððàöèîíàëüíûõ ÷èñåë // Óñïåõè ìàò. íàóê. � 1951.� 6,� 5 (45). � Ñ. 33�42.2. Áîäíàð÷óê Ï.I., Ñêîðîáîãàòüêî Â.ß. �iëëÿñòi ëàíöþãîâi äðîáèòà ¨õ çàñòîñóâàííÿ.�Êè¨â: Íàóêîâà äóìêà, 1974. � 272 ñ.3. Albeverio S., Baranovskyi O., Pratsiovytyi M., Torbin G. The set ofinomplete sums of the �rst Ostrogradsky series and anomalouslyfratal probability distributions on it. � Bonn, 2007. � (SFB-611Preprint, Bonn University; 315). � http://sfb611.iam.uni-bonn.de/publikationen.php?No=315.24



Iðèíà ÁàðàíñüêàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàBIE2006�ukr.netÎÁÅ�ÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×À Ç ÂIËÜÍÈÌÈ ÌÅÆÀÌÈÄËß ÄÂÎÂÈÌI�ÍÎ�Î ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÄîñëiäæó¹òüñÿ îáåðíåíà çàäà÷à âèçíà÷åííÿ íåâiäîìîãî êîå�iöi¹í-òà a(t) ðiâíÿííÿ
ut = a(t) (ux1x1 + ux2x2) + b (x1, x2, t)ux1 + c (x1, x2, t)ux2 +

+d (x1, x2, t)u+ f(x1, x2, t)â îáëàñòi ΩT ≡ {(x1, x2, t) : 0 < x1 < l(t) , 0 < x2 < h(t) , 0 < t < T <
∞}, äå x1 = l(t), x2 = h(t) � íåâiäîìi �óíêöi¨.Çàäàþòüñÿ ïî÷àòêîâà óìîâà

u(x1, x2, 0) = ϕ (x1, x2) , (x1, x2) ∈ [0, l0] × [0, h0] ,êðàéîâi óìîâè
ux1(0, x2, t) = µ1(x2, t) , ux1(l(t), x2, t) = µ2(x2, t) ,

ux2(x1, 0, t) = µ3(x1, t) , ux2(x1, h(t), t) = µ4(x1, t) ,

x1 ∈ [0, l(t)] , x2 ∈ [0, h(t)] , t ∈ [0, T ],òà óìîâè ïåðåâèçíà÷åííÿ
l(t)∫

0

h(t)∫

0

xi2u(x1, x2, t) dx2dx1 = µ5+i(t), i = 0, 1, t ∈ [0, T ] ,

u(0, 0, t) = µ7(t) , t ∈ [0, T ] .Âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ çàäà÷i.
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Âàñèëèé ÁåðíèêÈíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñèbernik�im.bas-net.byÎ Ï�ÈËÎÆÅÍÈßÕ ÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈÄÈÎÔÀÍÒÎÂÛÕ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÉÏóñòü x̄ = (x1, . . . , xn) ∈ Rn, ā = (a1, . . . , am) ∈ Zm, G(x̄, ā) �íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, G : Rn×Zm → R. Ïîâåäåíèå G(x̄, ā) ïðè ðàñòóùåéíîðìå ‖ā‖ = max
16j6n

|aj | è �èêñèðîâàííîì âåêòîðå x̄ âåñüìà ýêçîòè÷íîè çàâèñèò îò àðè�ìåòè÷åñêîé ïðèðîäû âåêòîðà x̄. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
x̄ = x1 =

∞∑
n=1

n−5 íåÿñíî ðàâíî ëè íóëþ ïðè êàêèõ-íèáóäü öåëûõ a2,
a1, âûðàæåíèå a2x1 +a1 èëè íåò. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìíîæåñòâ ïîëíîéìåðû Ëåáåãà â Rn ïîâåäåíèå G(x̄, ā) äëÿ øèðîêîãî êëàññà �óíêöèé Gîïèñûâàåòñÿ â ìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèî�àíòîâûõ ïðèáëèæåíèé.Â äîêëàäå áóäóò ïðèâåäåíû ïðèëîæåíèÿ ìåòðè÷åñêîé òåîðèè âçàäà÷àõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè.
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ßðîñëàâ Áiãóí×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÍÀÁËÈÆÅÍÍß �ÎÇÂ'ßÇÊÓÊÂÀÇIËIÍIÉÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓIÇ ÏÎÂIËÜÍÎ ÇÌIÍÍÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈ IÏÅ�ÅÒÂÎ�ÅÍÈÌ À��ÓÌÅÍÒÎÌ�îçãëÿäà¹òüñÿ äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ iç çàïiçíåííÿì âèãëÿäó
d2x(t)

dt2
+ ω2(τ)x(t) = εf(τ, θ, x(t), x(∆(t)λt),

dx(t)

dt
,
dx(∆(t))

dt
), (1)äå ε � ìàëèé äîäàòíèé ïàðàìåòð, τ = εt ≥ 0, ∆ : R+ → R+,

f(τ, θ, x, z, u, v) =
∑

|r|≤N
eirθfr(τ, x, z, u, v),

dθ

dt
= ν(τ),äå fr(τ, x, z, u, v) � àëãåáðà¨÷íèé ïîëiíîì çà çìiííèìè x, z, u, v.Ïîáóäîâi ìåòîäîì Êðèëîâà-Áîãîëþáîâà àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâ'ÿç-êó êâàçiëiíiéíîãî äè�åðåíöiàëüíî-ðiçíèöåâîãî ðiâíÿííÿ ïðèñâÿ÷åíàðîáîòà [1℄ òà ií. Ó äàíié ðîáîòi äëÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (1) ïîáóäîâà-íî àñèìïòîòè÷íå íàáëèæåííÿ ïîðÿäêó n âèãëÿäó

xn(t, ε) = a cosϕ+ εu1(τ, a
(1), ϕ(1), θ) + · · · + εnun(τ, a

(n), ϕ(n), θ),äå a(r)(t) = (a(t), a(λt), . . . , a(λrt)), ϕ(r)(t) = (ϕ(t), ϕ(λt), . . . , ϕ(λrt)),
r ≤ 1. Ôóíêöi¨ a(t) i ϕ(t) çíàõîäÿòüñÿ iç ñèñòåìè ðiâíÿíü

da

dt
= εA1(τ, a

(1), ψ(1), θ) + · · · + εnAn(τ, a
(n), ψ(n)),

dψ

dt
= ω(τ)+

rλ

q
ω(λτ)−p

q
ν(τ)+εB1(τ, a

(1), ψ(1))+· · ·+εnBn(τ, a(n), ψ(n)),äå ψ = ϕ− p
q ν(τ), p i q � âçà¹ìíî ïðîñòi öiëi ÷èñëà, r � öiëå ÷èñëî.Âèïèñàíi �îðìóëè äëÿ ïåðøîãî i äðóãîãî àñèìïòîòè÷íèõ íàáëè-æåíü òà ïðîiëþñòðîâàíî ¨õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðiâíÿíü òèïó Äó��iíãài Âàí-äåð-Ïîëÿ.1. Mitropolskyi Yu.A., Samoylenko V.G., Matarazzo G. On asymptotisolution to delay di�erential equations with slowly varying oe�i-ents // Nonlinear Analysis.� 2003, N 52.� P.971�988.27



Ìàðiÿ ÁiëîçåðîâàÎäåñüêèé Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. I. I. Ìå÷íèêîâàMarbel�ukr.netÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÑÓÒÒ�ÂÎÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ�îçãëÿäà¹òüñÿ íåëiíiéíå äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ
y′′ = α0p(t)ϕ0(y)ϕ1(y

′), (1)ó ÿêîìó α0 ∈ {−1, 1}, p : [a, ω[→]0,+∞[ (−∞ < a < ω ≤ +∞) �íåïåðåðâíà �óíêöiÿ, ϕi : ∆Yi →]0,+∞[ ( i = 0, 1) � ñòðîãî ìîíîòîííi,äâi÷i íåïåðåðâíî-äè�åðåíöiéîâíi �óíêöi¨, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâè
lim
z→Yi
z∈∆Yi

zϕ′
i(z)

ϕi(z)
= σi, lim sup

z→Yi
z∈∆Yi

∣∣∣∣
zϕ′′

i (z)

ϕ′
i(z)

∣∣∣∣ < +∞ (i = 0, 1),äå
Yi =

{ àáî 0,àáî ±∞,
∆Yi =

{ àáî [y0
i , Yi[,àáî ]Yi, y

0
i ],

σi ∈ R, σ0 + σ1 6= 1(ïðè Yi = +∞(Yi = −∞) ââàæà¹ìî y0
i > 0 (y0

i < 0) âiäïîâiäíî).�îçâ'ÿçîê y ðiâíÿííÿ (1) áóäåìî íàçèâàòè Pω(Y0, Y1, λ0)-ðîçâ'ÿçêîì,ÿêùî
y(i) : [t0, ω[−→ ∆Yi , lim

t↑ω
y(i)(t) = Yi (i = 0, 1), lim

t↑ω

(y′(t))2

y′′(t)y(t)
= λ0.�îçâ'ÿçêè òàêîãî òèïó ðàíiøå äîñëiäæóâàëèñÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [1℄)ëèøå äëÿ ðiâíÿíü, ó ÿêèõ ϕ1(y

′) ≡ 1.Âñòàíîâëåíî íåáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ Pω(Y0, Y1, λ0)-ðîçâ'ÿçêiâ, à òàêîæ ¨õ àñèìïòîòè÷íi çîáðàæåííÿ.1. Åâòóõîâ Â.Ì., Êèðèëëîâà Ë.À Îá àñèìïòîòèêå ðåøåíèé íå-ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà //Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2005. � 41, � 8. � Ñ. 1053-1061.28



Ñòåïàí Áëàæåâñüêèé×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÍÅÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÅ ÏÎËÅÂ Ò�ÈØÀ�ÎÂÎÌÓ ÏÎ�ÎÆÍÈÑÒÎÌÓÑÈÌÅÒ�È×ÍÎÌÓ ÒIËI Ç Ì'ßÊÈÌÈ ÌÅÆÀÌÈ�îçãëÿíåìî çàäà÷ó ïðî ïîáóäîâó â îáëàñòi D1 = {(t, r) : t ∈
(0,∞), r ∈ I2 = (R0, R1)∪(R1, R2)∪(R2, R3), R0 > 0, R3 <∞} îáìåæå-íîãî ðîçâ'ÿçêó ñåïàðàòíî¨ ñèñòåìè äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü òåïëî-ïðîâiäíîñòi äðóãîãî ïîðÿäêó ïàðàáîëi÷íîãî òèïó

∂u1

∂t + γ2
1u1 − a2

1Bν1,α1 [u1] = 0, r ∈ (R0, R1),

∂uj
∂t + γ2

j uj − a2
jBαj [uj ] = 0, r ∈ (Rj−1, Rj), j = 2, 3,

(1)ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
u1(0, r) = g1(r), r ∈ (R0, R1), uj(0, r) = gj(r), r ∈ (Rj−1, Rj), j = 2, 3,

(2)êðàéîâèìè óìîâàìè
L0

11[u1]
∣∣∣
r=R0

= 0, L3
22[u3]

∣∣∣
r=R3

= 0 (3)òà óìîâàìè ñïðÿæåííÿ
(Lkj1[u1] − Lkj2[u2])

∣∣∣
r=Rj

= 0; j = 1, 2, k = 1, 2, (4)

Lmjk =

(
αmjk+δmjk

∂

∂t

)
∂

∂r
+βmjk+γmjk

∂

∂t
; c11c21 > 0, cj1 = α1

2jβ
1
1j−α1

1jβ
1
2j .Ó ñèñòåìi (1) âèêîðèñòàíî äè�åðåíöiàëüíi îïåðàòîðè Áåññåëÿ

Bν , α =
d2

dr2
+

2α+ 1

r

d

dr
− ν2 − α2

r2
, ν ≥ α ≥ −1

2
;

Bα = r2
d2

dr2
+ (2α+ 1)r

d

dr
+ α2 − λ2r2, λ ∈ (0,∞), α ≥ −1

2
.Ïîáóäîâàíî òî÷íèé àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê íåñòàöiîíàðíî¨ çàäà÷iòåïëîïðîâiäíîñòi (1)�(4). 29



Iãîð Áîáèê1, Ìèõàéëî Ñèìîòþê1,2,3

1Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�
2IÏÏÌÌ iì.ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè

3Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàsymotyuk�lms.lviv.uaÄÂÎÒÎ×ÊÎÂÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß ÔÀÊÒÎ�ÈÇÎÂÀÍÈÕ�IÂÍßÍÜ IÇ ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÏÎÕIÄÍÈÌÈ�îçãëÿäà¹ìî òàêó çàäà÷ó ç äâîìà êðàòíèìè âóçëàìè:
n∏

j=1

(∂t − λjA(Dx))u(t, x) = 0, (t, x) ∈ QTp , (1)

∂j−1
t u |t=0 = ϕj(x), j = 1, r, ∂j−1

t u |t=T = ϕr+j(x), j = 1, l, (2)äå QTp = (0, T ) × Ωp, Ωp = (R/2πZ)p, T > 0, x = (x1, . . . , xp) ∈ Ωp,
λ1 < . . . < λn, 1 ≤ r < n, l = n− r, Dx = (−i∂x1 , . . . ,−i∂xp), A(Dx) �òàêèé äè�åðåíöiàëüíèé âèðàç ïîðÿäêó N , ùî

∃ a1, a2 > 0 ∀ k ∈ Zp a1|k|N ≤ |A(k)| ≤ a2(1 + |k|)N .�îçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i (1), (2) ïîâ'ÿçàíà ç ïðîáëåìîþ ìàëèõ çíàìåí-íèêiâ, äëÿ îöiíêè çíèçó ÿêèõ âèêîðèñòàíî ìåòðè÷íèé ïiäõiä i ðå-çóëüòàòè ðîáîòè [1℄. Íà îñíîâi öüîãî ïiäõîäó âñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íóðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i (1), (2) ó øêàëi ïðîñòîðiâ �óíêöié åêñïîíåíöiéíî-ãî òèïó íà òîði a) äëÿ ìàéæå âñiõ (ñòîñîâíî ìiðè Ëåáåãà â R) ÷èñåë
T > 0 i äëÿ äîâiëüíèõ λ1 < . . . < λn àáî b) äëÿ ìàéæå âñiõ (ñòîñîâíîìiðè Ëåáåãà â Rn) âåêòîðiâ (λ1, . . . , λn) òà äîâiëüíèõ ÷èñåë T > 0.Iíàêøå êàæó÷è a) äëÿ êîæíîãî �àêòîðèçîâàíîãî ðiâíÿííÿ (1) çàäà-÷à ç óìîâàìè (2) ðîçâ'ÿçíà ó øêàëi ïðîñòîðiâ åêñïîíåíöiéíîãî òèïó ó½ïåðåâàæíié� áiëüøîñòi îáëàñòåé QTp ; b) ó êîæíié îáëàñòi QTp , T > 0,çàäà÷à ç óìîâàìè (2) ðîçâ'ÿçíà ó øêàëi ïðîñòîðiâ åêñïîíåíöiéíîãîòèïó äëÿ ½ïåðåâàæíî¨� áiëüøîñòi �àêòîðèçîâàíèõ ðiâíÿíü (1).Äîñëiäæåííÿ ÷àñòêîâî ïiäòðèìàíi Äåðæàâíèì �îíäîì �óíäàìåí-òàëüíèõ äîñëiäæåíü Óêðà¨íè (ïðîåêò � 14.1/017).1. Áîáèê I.Î., Ñèìîòþê Ì.Ì. Îöiíêè õàðàêòåðèñòè÷íèõ âèçíà÷íè-êiâ çàäà÷ ç äâîìà êðàòíèìè âóçëàìè äëÿ ëiíiéíèõ �àêòîðèçîâà-íèõ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè // Íàóê. Âiñí. ×åðíiâ.íàö. óí-òó. Ñåðiÿ Ìàòåìàòèêà. � 2007.30



Îìåëÿí ÁîáèêËüâiâñüêèé iíñòèòóò áàíêiâñüêî¨ ñïðàâè ÓÁÑ ÍÁÓÂ.ß. ÑÊÎ�ÎÁÎ�ÀÒÜÊÎ � ÍÀÓÊÎÂÅÖÜ, ÏÅÄÀ�Î�,ÍÀÑÒÀÂÍÈÊ ÌÎËÎÄI ÒÀ Î��ÀÍIÇÀÒÎ� ÍÀÓÊÈÂ.ß. Ñêîðîáîãàòüêî � äîêòîð �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðî�å-ñîð, Çàñëóæåíèé äiÿ÷ íàóêè Óêðà¨íè áóâ ÿñêðàâîþ ïîñòàòòþ ñåðåäìàòåìàòèêiâ-íàóêîâöiâ. Íàïðÿìîê éîãî íàóêîâî¨ äiÿëüíîñòi ñ�îðìó-âàâñÿ ùå â ñòóäåíòñüêi ðîêè ïiä âïëèâîì ß.Á. Ëîïàòèíñüêîãî. Ïiä éî-ãî êåðiâíèöòâîì âií ïiäãîòóâàâ êàíäèäàòñüêó äèñåðòàöiþ "�äèíiñòüòà iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ äåÿêèõ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ äè�åðåíöiàëüíî-ãî ðiâíÿííÿ åëiïòè÷íîãî òèïó äðóãîãî ïîðÿäêó"(1954 ð.), ðåçóëüòàòèÿêî¨ áóëè ðîçâèíóòi â äîêòîðñüêié äèñåðòàöi¨ "Äîñëiäæåííÿ ç ÿêiñíî¨òåîði¨ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè"(1963 ð.).Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêî áóâ ó÷åíèì iç øèðîêèì äiàïàçîíîì ìàòåìàòè÷-íèõ iäåé. Éîãî íàóêîâi iíòåðåñè îõîïëþâàëè òàêi íàïðÿìêè: 1) ÿêiñíàòåîðiÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè; 2) áàãàòîòî÷êîâi çàäà÷i äëÿäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü i ñèñòåì; 3)n� òî÷êîâà ãåîìåòðiÿ òà çàãàëü-íà òåîðiÿ âiäíîñíîñòi; 4) óçàãàëüíåííÿ ìåòîäó âiäîêðåìëåííÿ çìiííèõ;5) ãiëëÿñòi ëàíöþãîâi äðîáè; 6) �iëîñî�ñüêi ïèòàííÿ ìàòåìàòèêè.Ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîêiâ Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêî ïðàöþâàâ ïðî�åñî-ðîì Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà òàÍàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó "Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà", ÷èòàâ ñïåöêóð-ñè çi ñó÷àñíèõ ïðîáëåì ìàòåìàòèêè, àêòèâíî çàëó÷àâ îáäàðîâàíèõñòóäåíòiâ i ìîëîäèõ ó÷åíèõ äî íàóêîâî¨ ðîáîòè. Ïiä éîãî êåðiâíèö-òâîì âèêîíàíî 25 êàíäèäàòñüêèõ i 8 äîêòîðñüêèõ äèñåðòàöié.Íàäçâè÷àéíî ïëiäíîþ áóëà äiÿëüíiñòü Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêà ÿê îð-ãàíiçàòîðà íàóêè â Óêðà¨íi. Çîêðåìà, ðàçîì ç àêàäåìiêîì À.Î. Äîðî-äíiöèíèì âií çàïî÷àòêóâàâ ó 1987 ðîöi ïðîâåäåííÿ ïåðiîäè÷íî äiþ÷î¨êîí�åðåíöi¨ "Íîâi ïiäõîäè äî ðîçâ'ÿçàííÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü",ÿêà òåïåð íîñèòü éîãî iì'ÿ.Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêî áóâ áåçêîìïðîìiñíîþ ëþäèíîþ. Âií íå âè-çíàâàâ àâòîðèòåòiâ ó íàóöi, à öiíèâ àâòîðèòåò íàóêîâèõ ðåçóëüòàòiâ,íiêîëè íå éøîâ íà êîìïðîìiñè, ÿêi øêîäèëè á iíòåðåñàì íàóêè, ïîðó-øóâàëè ïðèíöèïè ëþäñüêî¨ ñïðàâåäëèâîñòi òà ãiäíîñòi.31



Íàòàëÿ ÁîãàéIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÑÈÑÒÅÌ ËIÍIÉÍÈÕ �IÇÍÈÖÅÂÈÕ �IÂÍßÍÜ ÇÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÌ À��ÓÌÅÍÒÎÌ�îçãëÿäà¹òüñÿ ñèñòåìà ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü âèãëÿäó:
x(t + 1) = x(t) + A(t)x(t) +B(t)x(t − 1), (1)äå t ∈ R+ = [0,+∞), A(t), B(t) � íåïåðåðâíi ìàòðè÷íi �óíêöi¨ ðîç-ìiðíîñòi n × n, i äîñëiäæó¹òüñÿ ñòðóêòóðà ìíîæèíè ¨¨ íåïåðåðâíèõðîçâ'ÿçêiâ.Äîâåäåíi, çîêðåìà, òàêi òåîðåìè.Òåîðåìà 1. Íåõàé x(t) � äåÿêèé íåïåðåðâíèé i îáìåæåíèé ïðè

t ≥ −1 ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè ðiâíÿíü (1) i âèêîíóþòüñÿ óìîâè:1) iñíóþòü äîäàòíi �óíêö i¨ a(t), b(t) òàêi, ùî
| A(t) |≤ a(t), | B(t) |≤ b(t), t ≥ 0,äå | A |= max

1≤i≤n

n∑
j=1

| aij |, | B |= max
1≤i≤n

n∑
j=1

| bij |;2) ðÿäè ã(t) =
∞∑
i=0

a(t + i), b̃(t) =
∞∑
i=0

b(t + i) ðiâíîìiðíîçáiãàþòüñÿ ïðè t ≥ 0 i ã(t) + b̃(t) ≤ Θ < 1.Òîäi iñíó¹ íåïåðåðâíà, 1-ïåðiîäè÷íà âåêòîð-�óíêöiÿ ω(t) òàêà, ùîïðè t→ +∞ âèêîíó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ
x(t) = ω(t) + o(1) ïðè t→ +∞. (2)Òåîðåìà 2. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè 1. Òîäi ñèñòåìàðiâíÿíü (1) ìà¹ ñiì'þ íåïåðåðâíèõ i îáìåæåíèõ ïðè t ≥ −1 ðîçâ'ÿç-êiâ x(t), ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (2).Àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè îäåðæàíi òàêîæ äëÿ ñèñòåì ëiíiéíèõ ðiçíè-öåâèõ ðiâíÿíü âèãëÿäó x(t+ 1) = x(t) +

k∑
i=0

Ai(t)x(t− i), äå ìàòðèöi
Ai(t), i = 0, 1, ..., k, ¹ íåïåðåðâíèìè ïðè t ∈ R+ i çàäîâîëüíÿþòü âiä-ïîâiäíi óìîâè. 32



Äìèòðî Áîäíàð, Õðèñòèíà Êó÷ìiíñüêàÒåðíîïiëüñüêèé íàöiîíàëüíèé åêîíîìi÷íèé óíiâåðñèòåòÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�dmytro_bodnar�hotmail.om, kuhminska_khrys�hotmail.omÁÀ�ÀÒÎÂÈÌI�ÍI ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÍßÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÕ Ä�ÎÁIÂ:IÑÒÎ�Iß, �ÎËÎÂÍI �ÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÍÎÂI ÇÀÄÀ×IÏåðøi óçàãàëüíåííÿ íåïåðåðâíèõ äðîáiâ çðîáëåíi â òåîði¨ ÷èñåë,çîêðåìà ïðè ðîçâ'ÿçóâàííi äiî�àíòîâèõ íåðiâíîñòåé. Â 1961 ðîöi Â.ß.Ñêîðîáîãàòüêî [2℄ çàïðîïîíóâàâ áàãàòîâèìiðíå óçàãàëüíåííÿ íåïå-ðåðâíèõ äðîáiâ, òàê çâàíi ãiëëÿñòi íåïåðåðâíi äðîáè, ÿêi ¹ àíàëîãàìèíåïåðåðâíèõ äðîáiâ äëÿ �óíêöié áàãàòüîõ çìiííèõ. Ìè ðîçãëÿíåìî ÿêãiëëÿñòi íåïåðåðâíi äðîáè, òàê i iíøi óçàãàëüíåííÿ íåïåðåðâíèõ äðî-áiâ [1℄, ÿê àïàðàò ðàöiîíàëüíîãî íàáëèæåííÿ �óíêöié, çðîáèìî îãëÿäãîëîâíèõ ðåçóëüòàòiâ, âiäçíà÷èìî çàäà÷i, ÿêi äîñëiäæóþòüñÿ, à òàêîæñ�îðìóëþ¹ìî çàäà÷i, ÿêi, íà íàø ïîãëÿä, âàðòî ðîçãëÿíóòè.1. Áîäíàð Ä.I., Êó÷ìiíñüêà Õ.É. �iëëÿñòi ëàíöþãîâi äðîáè (äî 30-ði÷÷ÿ ïåðøî¨ ïóáëiêàöi¨) // Ìàòåì. ìåòîäè òà �iç.-ìåõ. ïîëÿ. �1996. � 30, � 2. � Ñ. 9-19.2. Ñêîðîáîãàòüêî Â.ß. Òåîðèÿ âåòâÿùèõñÿ öåïíûõ äðîáåé è åå ïðè-ìåíåíèå â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå. -� Ì.: Íàóêà, 1983. -�312 ñ.
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Âèêòîðèÿ ÁîäðàÿÑëàâÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåòÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÊËÀÑÑÎÂ ÔÓÍÊÖÈÉÑ ÂÛÑÎÊÎÉ �ËÀÄÊÎÑÒÜÞÑëåäóÿ [1℄ è èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ èç [2℄, êëàññû ψ-èíòåãðàëîâ�óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ââåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü ψij(k), Ψij(k), i = 1, 2; j = 1, 2, � äâà íàáîðà ñèñòåì ÷èñåë.Ïóñòü, äàëåå, ðÿä ∑~k∈N2
i

1

2q(~k)ψ
2
i (ki)

[ψi1(ki)A~k(f ; ~x) − ψi2(ki)A
~ei
~k

(f ; ~x)]ÿâëÿåòñÿ ðÿäîì Ôóðüå íåêîòîðîé �óíêöèè èç L(T 2). Íàçîâåì åå ψi-ïðîèçâîäíîé �óíêöèè f ïî ïåðåìåííîé xi, i = 1, 2, è îáîçíà÷èì fψi .Ñìåøàííóþ Ψ-ïðîèçâîäíóþ ââåäåì êàê ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãîäè��åðåíöèðîâàíèÿ. Ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ �óíêöèé, èìåþùèõïî÷òè âåçäå îãðàíè÷åííûå ψi- è Ψ-ïðîèçâîäíûå îáîçíà÷èì C2ψ
∞ . Åñëè�óíêöèè, çàäàþùèå êëàññ, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ψij(x) =

e−αijx, Ψij(x) = e−α
∗
ijx, αij > 0, α∗

ij > 0, i = 1, 2; j = 1, 2, òî òàêèåêëàññû îáîçíà÷èì C2α
∞ . Äëÿ îòêëîíåíèé ïðÿìîóãîëüíûõ ñóìì Ôóðüåïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà

E(C2α
∞ ;S~n) =

8e−αn1

π2
K(e−α1) +

8e−α2n2

π2
K(e−α2)+

+O(1)

(
e−α1n1

n1
+
e−α2n2

n2
+ e−(α∗

1n1+α
∗
2n2)

)
,ãäå

K(q) =

π
2∫

0

du√
1 − q2 sin2 u� ýëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë I-ãî ðîäà.1. Ñòåïàíåö À.È., Ïà÷óëèà Í.Ë. Êðàòíûå ñóììû Ôóðüå íà ìíîæåñò-âàõ (ψ, β)-äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé // Óêð. ìàò. æóðí. �1991. � 43, � 4. � C. 545 � 555.2. �óêàñîâ Â.È., Íîâèêîâ Î.À., Áîäðàÿ Â.È. Ïðèáëèæåíèå êëàññîâ

ψ-èíòåãðàëîâ ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ïðÿ-ìîóãîëüíûìè ëèíåéíûìè ñðåäíèìè èõ ðÿäîâ Ôóðüå // Óêð. ìàò.æóðí. � 2005. � 57, � 4. � C. 564 � 570.34



Ëèëèÿ Áîéöóí, Òàìàðà �ûáíèêîâàÄíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòmatf-mmf��.dsu.dp.uaÀÁÑÎËÞÒÍÀß ÑÓÌÌÈ�ÓÅÌÎÑÒÜ ÔÀÊÒÎ�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕÈÍÒÅ��ÀËÎÂ ÔÓ�ÜÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÎ�ÎÍÎ�ÎÔóíêöèîíàëüíûé ìåòîä Âîðîíîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-çîì. Ïóñòü p(t)� �óíêöèÿ, èíòåãðèðóåìàÿ íà [0, y], y > 0, P (y) =
y∫
0

p(t) dt. �îâîðÿò, ÷òî ∞∫
0

f(u) du ñóììèðóåòñÿ ìåòîäîì Âîðîíîãî ê I,èëè (W, p(y)) ñóììèðóåòñÿ ê I, åñëè lim
y→∞

τ(y) = lim
y→∞

1

P (y)

y∫
0

P (y −
u)f(u) du = I, è àáñîëþòíî ñóììèðóåòñÿ ìåòîäîì Âîðîíîãî, |W, p(y)|-ñóììèðóåì, åñëè ∞∫

0

|τ ′(y)| dy <∞. Èíòåãðàëîì Ôóðüå �óíêöèè f(t) ∈
L(−∞,∞) íàçûâàåòñÿ

1

π

∫ ∞

0

du

∫ ∞

−∞
f(t) cosu(x− t) dt =

∫ ∞

0

A(x, u) du.Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñóììèðóåìî-ñòè ìåòîäîì Âîðîíîãî èíòåãðàëîâ Ôóðüå ñ ìíîæèòåëåì. Ïðèâåäåìîäíó èç òàêèõ òåîðåì.Òåîðåìà. Ïóñòü λ(y) � äâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ�óíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî λ′(y) > 0, λ′′(y) > 0, ∞∫
0

λ(y) dy

(y+1)(log(y+2))1/2
< ∞.Åñëè

∫ t

0

|f(x+ u) + f(x− u) − 2f(x)| du = O

(
t

(
log

1

t

)k)
, k > 0,êîãäà t→ 0, òîãäà èíòåãðàë Ôóðüå ñî ìíîæèòåëåì

∫ ∞

0

λ(y)P (y)A(t, y)

(y + 1)(log(y + 2))k−1/2
dyñóììèðóåì |W, p(y)| â t = x, ãäå p(y)� íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ,íåîòðèöàòåëüíàÿ, íåâîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ è −p′(y)� íåâîçðàñòà-þùàÿ �óíêöèÿ. 35



Ëèëèÿ Áîéöóí, Àííà ÕàëþçîâàÄíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòmatf-mmf��.dsu.dp.uaÀÁÑÎËÞÒÍÀß ÑÓÌÌÈ�ÓÅÌÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÎ�ÎÍÎ�ÎÔÀÊÒÎ�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÍÒÅ��ÀËÎÂÏóñòü �óíêöèÿ f(u) èíòåãðèðóåìà íà êàæäîì êîíå÷íîì ïðîìå-æóòêå [0, A], A > 0, è S(t) =
t∫
0

f(u) du. Ôóíêöèîíàëüíûé ìåòîä ñóì-ìèðîâàíèÿ Âîðîíîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü �óíê-öèÿ p(t) èíòåãðèðóåìà íà [0, y], y > 0, è P (y) =
y∫
0

p(t) dt. �îâîðÿò, ÷òî
∞∫
0

f(u) du ñóììèðóåòñÿ ìåòîäîì Âîðîíîãî ê I, (W, p(y))-ñóììèðóåì êI, åñëè
lim
y→∞

τ(y) = lim
y→∞

1

P (y)

y∫
0

P (y−u)f(u) du = I, è àáñîëþòíî ñóììèðóåòñÿìåòîäîì Âîðîíîãî, |W, p(y)|-ñóììèðóåì, åñëè ∞∫
0

|τ ′(y)| dy <∞.Óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà �óíêöèþ,ïîðîæäàþùóþ ìåòîä Âîðîíîãî, è íà �óíêöèþ-ìíîæèòåëü èíòåãðàëà,ïðè êîòîðûõ èíòåãðàë ñ ìíîæèòåëåì àáñîëþòíî ñóììèðóåòñÿ ìåòî-äîì Âîðîíîãî. Ïðèâåäåì îäíó èç òàêèõ òåîðåì.Òåîðåìà. Ïóñòü λ(y) � äâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ�óíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî λ′(y) > 0, λ′′(y) > 0, ∞∫
0

λ(y) dy
(y+1)(log(y+2))1/2

<∞ è
y∫
0

S(u)
u+1 du = O

(
(log(y + 2))

k+1
), k > 0 òîãäà èíòåãðàë

∞∫

0

P (y)λ(y)f(y) dy

(y + 1)(log(y + 2))k−1/2

|W, p(y)|-ñóììèðóåì, ãäå p(y) � íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìàÿ, íåî-òðèöàòåëüíàÿ, íåâîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ è −p′(y) � íåâîçðàñòàþ-ùàÿ �óíêöèÿ. 36



Ìèêîëà ÁîêàëîËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàmm_bokalo�franko.lviv.uaÊ�ÀÉÎÂÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß ÎÄÍÎ�Î ÊËÀÑÓÑÈÑÒÅÌ ÅÂÎËÞÖIÉÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ-ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÍåõàé Ω � îáëàñòü â Rn, T > 0, Q = Ω × (0, T ], S = ∂Ω × (0, T ].�îçãëÿäà¹ìî çàäà÷ó
pi(x, t)

∂ui(x, t)

∂t
+ Liui(x, t) =

= fi(x, t, w(x, t),

t∫

t−τ(t)

w(x, s) d s), (x, t) ∈ Q, i = 1,M,

qi(x, t)
∂vj(x, t)

∂t
= gj(x, t, w(x, t),

t∫

t−τ(t)

w(x, s) d s), (x, t) ∈ Q, i = 1, L,

Biui(x, t) = hi(x, t), (x, t) ∈ S, i = 1,M,äå M,L ∈ N; w = (u1, . . . , uM , v1, . . . , vL); L1, . . . , LM � åëiïòè÷íi îïå-ðàòîðè; 0 ≤ τ(t) < t, t ∈ (0, T ]; pi(x, t) > 0, qi(x, t) > 0 ïðè t > 0 i
pi(x, 0) = 0, qi(x, 0) = 0; Bi � ãðàíè÷íi îïåðàòîðè; fi, qj âèçíà÷åíi íà
Q× R2(M+L), a hi � íà S �óíêöi¨.�îçãëÿäà¹ìî êëàñè÷íi ðîçâ'ÿçêè öi¹¨ çàäà÷i. Çíàõîäèìî óìîâè íàâèõiäíi äàíi çàäà÷i, çà ÿêèõ âîíà ¹ êîðåêòíîþ.
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Àíäðié Áîìáà1, Iãîð Ïðèñÿæíþê1, Îëåíà ßöóê2

1�iâíåíñüêèé äåðæàâíèé ãóìàíiòàðíèé óíiâåðñèòåò
2Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò âîäíîãî ãîñïîäàðñòâàòà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿÎÁÅ�ÍÅÍI ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎ ÇÁÓ�ÅÍI ÇÀÄÀ×IÒÈÏÓ "ÊÎÍÂÅÊÖIß-ÄÈÔÓÇIß"Äëÿ îáëàñòi G = Gz× (0,∞), äå Gz=ABCD (z=x+iy) êðèâîëiíié-íà ÷îòèðèêóòíà îáëàñòü, îáìåæåíà ÷îòèðìà ãëàäêèìè êðèâèìè, ðîç-ãëÿäà¹òüñÿ îáåðíåíà ìîäåëüíà çàäà÷à:
εa (t)

(
∂2c

∂x2
+
∂2c

∂y2

)
− vx (x, y)

∂c

∂x
− vy (x, y)

∂c

∂y
=
∂c

∂t
,

c (x, y, 0) = c00 (x, y) , a (t)

∫

ÂB

∂c (M, t)

∂n
dl = c∗∗ (t) ℓ,

c|AB = c∗ (M, t) , c|CD = c∗ (M, t) , c|AD = ς (M, t) , c|BC = ζ (M, t) ,

(vx, vy) = gradϕ,∆ϕ = 0, ϕ|AB = ϕ∗, ϕ|CD = ϕ∗,
dϕ

dn

∣∣∣∣
BC∪DA

= 0,äå c (x, y, t) òà a(t)- øóêàíi �óíêöi¨,M òà n- áiæó÷à òî÷êà òà íîðìàëüäî âiäïîâiäíî¨ êðèâî¨, ε- ìàëèé ïàðàìåòð (ε > 0), ℓ - äîâæèíà äó-ãè AB, c00 (x, y) , c∗ (M, t) , c∗ (M, t) , ς (M, t) , ζ (M, t) - äîñòàòíüî ãëàäêiòà óçãîäæåíi âçäîâæ ðåáåð òà ó êóòîâèõ òî÷êàõ îáëàñòi G �óíêöi¨.Iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó âñòàíîâëþþòüñÿ àíàëîãi÷íî äî [2℄.�îçâ'ÿçîê öi¹¨ çàäà÷i ç òî÷íiñòþ O
(
εn+1

) îòðèìàíî íà îñíîâi êîí-�îðìíîãî âiäîáðàæåííÿ îáëàñòi Gz íà âiäïîâiäíó îáëàñòü êîìïëåêñ-íîãî ïîòåíöiàëó Gw = {w : ϕ∗ < ϕ < ϕ∗, 0 < ψ < Q} ó âèãëÿäi àñèì-ïòîòè÷íèõ ðÿäiâ.�îçðîáëåíà ìåòîäèêà ïåðåíåñåíà íà âiäïîâiäíi çàäà÷i äëÿ äâîçâ'ÿç-íèõ îáëàñòåé òà íà âèïàäîê çàëåæíîñòi a = a (x, y).1. Áîìáà À.ß., ßöóê Î. À. Îáåðíåíi ñèíãóëÿðíî çáóðåíi çàäà÷iòèïó "êîíâåêöiÿ-äè�óçiÿ"// Âîëèíñüêèé ìàòåìàòè÷íèé âiñíèê.- 2006. � �4. � Ñ. 15�22.2. Èâàí÷îâ Í.È. Îá îïðåäåëåíèè çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ñòàðøåãîêîý��èöèåíòà â ïàðàáîëè÷åñêîì óðàâíåíèè // Ñèá. ìàò. æóð-íàë. � 1998. � 39, N 3. � C. 539�550.38



Ìàðòà ÁîðäóëÿêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàmbordulyak�yahoo.omÏ�Î ÂÅÊÒÎ�ÍÎÇÍÀ×ÍI ÖIËI �ÎÇÂ'ßÇÊÈËIÍIÉÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÍåõàé F : C → Cm � âåêòîðíîçíà÷íà �óíêöiÿ, êîìïîíåíòàìè ÿêî¨¹ öiëi �óíêöi¨ fj , j = 1,m, ||F (z)|| = max{|fj(z)| : 1 ≤ j ≤ m}, l �äîäàòíà íåïåðåðâíà íà [0; +∞) �óíêöiÿ.Îçíà÷åííÿ. Ôóíêöiÿ F íàçèâà¹òüñÿ öiëîþ âåêòîðíîçíà÷íîþ�óíêöi¹þ îáìåæåíîãî l-iíäåêñó, ÿêùî iñíó¹ N ∈ Z+ òàêå, ùî äëÿâñiõ z ∈ C òà n ∈ Z+

||F (n)||
n!ln(|z|) ≤ max{ ||F (k)||

k!lk(|z|) : 0 ≤ k ≤ N

}
.Ïðè m = 1 îòðèìó¹ìî îçíà÷åííÿ öiëî¨ �óíêöi¨ îáìåæåíîãî l-iíäåêñó[1℄.Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Q êëàñ äîäàòíèõ íåïåðåðâíèõ íà [0; +∞) �óíê-öié l òàêèõ, ùî l(x+O(1/l(x))) = O(l(x)) (x→ +∞).Íàñòóïíà òåîðåìà óçàãàëüíþ¹ ðåçóëüòàò ç [2℄.Òåîðåìà. Íåõàé r ∈ Z+, à öiëà âåêòîðíîçíà÷íà �óíêöiÿ F ¹ðîçâ'ÿçêîì äè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ

W (n)(z) +Q1(z)W
(n−1)(z) + · · · +Qn(z)W (z) = 0, (1)äå Qj(z) = (apq,j(z)) (j = 1, n) � ìàòðèöi m×m, åëåìåíòàìè ÿêèõ ¹ðàöiîíàëüíi �óíêöi¨ òàêi, ùî apq,j(z) = O(zjr) (z → ∞). Òîäi F ìà¹îáìåæåíèé l-iíäåêñ ç l(x) = xr + 1.Òàêîæ âñòàíîâëåíî óìîâè îáìåæåíîñòi l-iíäåêñó äëÿ l ∈ Q öiëèõâåêòîðíîçíà÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1) ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿä-êiâ ç ìåðîìîð�íèìè �óíêöiÿìè apq,j .1. M.M.Sheremeta. Analyti funtions of bounded l-index. � Mono-graph Series. V. 6. � VNTL Publishers. � 1999, 141 p.2. R.Roy, S.M.Shah. Vetor-valued entire funtions satisfying a diffe-rential equation // Journal of Math. Anal. and Appl. � 1986. � 116.� P. 349-362. 39



Àíäðié ÁðèäóíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàa_brydun�franko.lviv.ua�ÎËÎÌÎ�ÔÍI ÔÓÍÊÖI� ÑÊIÍ×ÅÍÍÎ�Î
λ-ÒÈÏÓ Â ÏIÂÑÌÓÇIÍåõàé f � ìåðîìîð�íà �óíêöiÿ â çàìèêàííi ïiâñìóãè R, äå R =

{z = x+ iy : x > x0, 0 < y < π} , {ρq} � ïîñëiäîâíiñòü íóëiâ �óíêöi¨
f â R, çàíóìåðîâàíèõ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¨õ äiéñíèõ ÷àñòèí, ρq =
βq + iγq; {ωp} � ïîñëiäîâíiñòü ïîëþñiâ �óíêöi¨ f â R, çàíóìåðîâàíèõâiäïîâiäíî, ωp = ξp + iηp. Ïðèïóñòèìî, ùî f íå ìà¹ íà ∂R íi íóëiâ, íiïîëþñiâ.Íåõàé f(x0) 6= 0,∞, i çíà÷åííÿ log f(x0) âèáðàíå. Â çàìèêàííi R çðîçðiçàìè {tβq + iγq : t ≥ 1} òà {tξq + iηq : t ≥ 1} ïîêëàäåìî:

log f(z) = log f(x0) +
∫ z
x0

f ′(ζ)
f(ζ) dζ, arg f(z) = Im log f(z).Õàðàêòåðèñòèêó S(x;x0, f) = A(x;x0, f)+B(x;x0, f)+C(x;x0, f),áóäåìî íàçèâàòè õàðàêòåðèñòèêîþ Íåâàíëiííè äëÿ ïiâñìóãè, äå

A(x;x0, f) = 1
π

∫ x
x0

(
log+ |f(t)| + log+ |f(t+ iπ)|

) (
e−t − et−2x

)
dt,

B(x;x0, f) = 2
πex

∫ π
0 log+ |f(x+iy)| sin y dy, C(x;x0, f) = 2

∑
ωp∈Rx

sin ηp×

×
(
e−ξp − eξp−2x

)
, Rx = {z = t+ iy : x0 < t < x, 0 < y < π} .Äîäàòíà, íåïåðåðâíà, çðîñòàþ÷à i íåîáìåæåíà íà [x0,+∞) �óíê-öiÿ λ(x) íàçèâà¹òüñÿ �óíêöi¹þ çðîñòàííÿ. Ôóíêöiÿ f, ìåðîìîð�íàâ çàìèêàííi ïiâñìóãè R, íàçèâà¹òüñÿ �óíêöi¹þ ñêií÷åííîãî λ-òèïó â

R, ÿêùî iñíóþòü ñòàëi a, b > 0 òàêi, ùî äëÿ âñiõ x > x0 âèêîíó¹òüñÿ:1) S(x;x0, f) ≤ a λ(x + b); 2) ∫ xx0
(|log |f(t)|| + |log |f(t+ iπ)||) e−t dt ≤

a λ(x+ b). Êëàñ òàêèõ �óíêöié ïîçíà÷èìî ÷åðåç Fλ.Íåõàé ck(x, f) = 2
π

∫ π
0 log |f(x+ iy)| sin ky dy, k ∈ N, � sin-êîå�iöi-¹íòè Ôóð'¹ �óíêöi¨ log |f(x+ iy)| ÿê �óíêöi¨ âiä y.Òåîðåìà. Íåõàé λ � �óíêöiÿ çðîñòàííÿ i íåõàé f � ãîëîìîð�íàâ çàìèêàííi ïiâñìóãè R �óíêöiÿ. Òîäi íàñòóïíi òâåðäæåííÿ åêâiâà-ëåíòíi: a) f ∈ Fλ; b) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà 2) òà iñíóþòü äîäàòíiñòàëi a, b òàêi, ùî |ck(x, f)| ≤ aex λ(x+ b) äëÿ âñiõ x > x0 òà k ∈ N.
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Vladislav BrukSaratov State Tehnial University, Russiavladislavbruk�mail.ruON SPACES OF BOUNDARY VALUES FOR RELATIONSGENERATED BY AN OPERATOR DIFFERENTIATIAlHYPERBOLIC EXPRESSIONLet H be a separable Hilbert spae; A(t) be an operator funtionstrongly measurable on the ompat interval [a, b]; the values of A(t)be bounded nonnegative operators in H . Suppose ‖A(t)‖ is integrableon [a, b]. We denote l[y] = y′′ + A1(t)y + q(t), where q(t) = q∗(t) arebounded operators in H ; the funtion q(t) is strongly ontinuous, A1(t)=
A∗

1(t) are operators in H , A1(t) > γE (γ > 0), the domain D(A1(t)) =
D(A1) is not depending on t, the funtion A1(t)x is strongly ontinuouslydi�erentiable for all x ∈ D(A1). We de�ne the maximal relation L justas in [1℄. Let W (t) = (W1(t),W2(t)) be the one-row operator matrix,where Wj(t) is the operator solution of equation l[y] = 0 satisfying theinitial onditions:W (k−1)

j (a)=(−1)j+1δjkE (δjk is the Kroneker symbol,
j, k=1, 2). Let Q0 be a set of elements x∈H2 suh that A(t)W (t)x=0almost everywhere; Q=H2⊖Q0; Q− be the ompletion of Q with respetto the norm ‖W (t)x‖B; Q+ be the spae with positive norm with respetto Q, Q−. The relation L onsists of all ordered pairs {y, f}∈B×B suhthat y(t)=W (t)c+F (t), where c∈Q−, F (t)=W (t)J

∫ t
a
W ∗(s)A(s)f(s)ds,

J is the operator matrix of seond order with �rst row (0,−E) and seondrow (E, 0). To eah pair {y, f} ∈ L assign the pair of boundary values:
Γ{y, f}={Y, Y ′}, where Y ′ =

∫ b
a
W ∗(s)A(s)f(s)ds, Y =c+ 2−1JY ′.Theorem. The range R(Γ) of Γ oinides with Q− ⊕ Q+ and "theGreen formula"is valid: (f1, y2)B − (y1, f2)B = (Y ′

1 , Y2) − (Y1, Y
′
2), where

{yi, fi}∈L, Γ{yi, fi} = (Yi, Y
′
i } (i = 1, 2).So, the three {Q−, Q+,Γ} is the spae of boundary values of L [2℄.1. Bruk V.M. On spaes of boundary values for relations generated bya formally selfadjoint expression and nonnegative operator funtion.J. of Math. Phys., Analysis, Geom. � 2006. � 2, �3. � P. 268-277.2. Gorbathuk V.I., Gorbathuk M.L. Boundary value problems fordi�erential operators. � Kiev. Naukova Dumka, 1984.41



Ìèêîëà ÁóãðiéËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàol_buhrii�i.uaÏ�Î ÎÄÍÓ ÄÈÍÀÌI×ÍÓ ÇÀÄÀ×Ó ÎÏÒÈÌIÇÀÖI�ÒÅ�ÌÎÏ�ÓÆÍÎ�Î ÑÒÀÍÓÒÎÂÑÒÎÑÒIÍÍÎ�Î ÖÈËIÍÄ�À�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ïðî îïòèìiçàöiþ òåðìîïðóæíîãî ñòàíó içî-òðîïíîãî ïóñòîòiëîãî öèëiíäðà ñòàëî¨ òîâùèíè 2h ç ðàäióñîì ñåðåäèí-íî¨ ïîâåðõíiR i äîâæèíîþ 2z0, âiäíåñåíîãî äî ïðîñòîðîâî¨ ñèñòåìè êî-îðäèíàò (α, β, γ), íîðìàëüíî ïîâ'ÿçàíî¨ ç éîãî ñåðåäèííîþ ïîâåðõíåþ
(S0). Öèëiíäð çíàõîäèòüñÿ ïiä äi¹þ íåñòàöiîíàðíèõ òåìïåðàòóðíîãîïîëÿ t(α, β, γ, τ) i ïîâåðõíåâîãî ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ~p(α, β, γ, τ),äå τ ∈ [0, τ0] � ÷àñîâà êîîîðäèíàòà. Çà êðèòåðié îïòèìiçàöi¨ ïðèé-ìà¹òüñÿ �óíêöiîíàë Ëàãðàíæà

L[~u, t] =
1

2

τ0∫

0

∫

(V )

[
ρ

(
∂~u

∂τ

)
− 2W0

]
dV dτ, (1)äå ~u(α, β, γ, τ) � âåêòîð ïåðåìiùåíü,W0(~u, t) � ïèòîìà åíåðãiÿ ïðóæíî¨äå�îðìàöi¨, ρ � ãóñòèíà ìàòåðiàëó, (V ) � ïðîñòîðîâà îáëàñòü, ÿêóçàéìà¹ öèëiíäð i ÿêà îáìåæåíà ïîâåðõíåþ (S).Çà �óíêöi¨ êåðóâàííÿ ïðèéìàþòüñÿ iíòåíñèâíiñòü ñèëîâîãî ïî-âåðõíåâîãî íàâàíòàæåííÿ ~p(α, β, γ, τ) òà òåìïåðàòóðà t(α, β, γ, τ). Öi�óíêöi¨ ïiäïîðÿäêîâóþòüñÿ îáìåæåííÿì iíòåãðàëüíîãî òèïó

τ0∫

0

∫

(V )

t ψm dV dτ = Tm,

τ0∫

0

∫

(S)

~pψn dSdτ = Pn, (2)äå ψk(α, β, γ, ), k = 0,+∞, � ïîâíà îðòîíîðìîâàíà ñèñòåìà �óíêöié âîáëàñòi (V ), Tm, (m = 0,m0), Pn, (n = 0, n0) � çàäàíi ïàðàìåòðè.Çàäà÷à îïòèìiçàöi¨ �îðìóëþ¹òüñÿ òàê: ñåðåä ãëàäêèõ �óíêöié ~u,
t i ~p, çíàéòè åêñòðåìóìè �óíêöiîíàëó (1), ÿêi ñïðàâäæóþòü êëþ÷îâiñïiââiäíîøåííÿ òåîði¨ òåðìîïðóæíîñòi â ïåðåìiùåííÿõ òà îáìåæåííÿ(2). Âñòàíîâëåíî óìîâè êîðåêòíîñòi çàäà÷i îïòèìiçàöi¨.42



Îëåã ÁóãðiéËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàol_buhrii�i.uaÌIØÀÍÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß ÎÄÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÍÜÞÒÎÍIÂÑÜÊÎ� ÏÎËIÒ�ÎÏÍÎ� ÔIËÜÒ�ÀÖI�ÇI ÇÌIÍÍÈÌ ÑÒÅÏÅÍÅÌ ÍÅËIÍIÉÍÎÑÒIÍåõàé Ω ⊂ Rn � îáìåæåíà îáëàñòü ç êëàñó C1, Qt1,t2 = Ω× (t1, t2),
Σt1,t2 = ∂Ω × (t1, t2), 0 ≤ t1 < t2 ≤ T ; q ∈ L∞(Ω), q(x) ≥ q1 > 1.Âèçíà÷èìî �óíêöiîíàë ρq(·,Ω) ðiâíiñòþ ρq(v,Ω) =

∫
Ω
|v(x)|q(x)dx, äå

v � äåÿêà �óíêöiÿ. Óçàãàëüíåíèì ïðîñòîðîì Ëåáåãà Lq(x)(Ω) íàçè-âàþòü ìíîæèíó òàêèõ âèìiðíèõ �óíêöié v, äëÿ ÿêèõ ρq(v,Ω) < +∞.Òàê ñàìî âèçíà÷àþòü ïðîñòið Lq(x)(Q0,T ).Íåõàé V =H1
0 (Ω) ∩Lq(x)(Ω), H−1 =[H1

0 (Ω)]∗, H1 =L2(0, T ;H1
0 (Ω)),

Bv = −v−, äå v � äåÿêà �óíêöiÿ, v− = max{−v, 0}.�îçãëÿäà¹òüñÿ ìiøàíà çàäà÷à
ut − a0 ∆(|u|su) + g0 |u|q(x)−2u+ β Bu = f(x, t), (x, t) ∈ Q0,T , (1)

u|Σ0,T = 0, u|t=0 = u0. (2)Ôóíêöiþ u ∈ L∞(0, T ;L2(Ω)) ∩ Lq(x)(Q0,T ), |u|su ∈ H1, íàçèâàòè-ìåìî óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (1), (2), ÿêùî
∫

Q0,T

[
−uvϕt+a0(∇(|u|su),∇v)ϕ+g0|u|q(x)−2uvϕ−βu−vϕ−fvϕ

]
dxdt+

+

∫

Ω

u0vϕ(0) dx = 0 äëÿ âñiõ v ∈ V òà ϕ ∈ C1([0, T ]), ϕ(T ) = 0.ßêùî s ≥ 0, a0, g0, β > 0 � �iêñîâàíi ÷èñëà,(F): f ∈ L
q(x)+s
q(x)−1 (Q0,T ) ∩ Ls+2(Q0,T ), ft ∈ Ls+2(Q0,T ),(U): u0 ∈ Ls+2(Ω) ∩ Ls+q(x)(Ω), |u0|su0 ∈ H1

0 (Ω),òî çà äîäàòêîâèõ óìîâ äîâåäåíî iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó u çàäà÷i (1),(2) òàêîãî, ùî u ∈ L∞(0, T ;Lq(x)+s(Ω) ∩ Ls+2(Ω)), |u| s2 u, (|u| s2u)t ∈
L2(Q0,T ), |u|su ∈ L∞(0, T ;H1

0(Ω)).Çà ïåâíèõ óìîâ íà ∂Ω âñòàíîâëåíî ¹äèíiñòü öüîãî ðîçâ'ÿçêó.43



ßðîñëàâ Áóðàê, �âãåí ×àïëÿ, �àëèíà ÌîðîçÖåíòð ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ IÏÏÌÌiì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè,Óíiâåðñèòåò Êàçèìèðà Âåëèêîãî â Áèäãîùi, Ïîëüùàburak�mm.lviv.uaÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Ï�ÓÆÍÈÕÑÈÑÒÅÌ Ç Ó�ÀÕÓÂÀÍÍßÌ �ÀËÓÆÅÍÍßÏ�ÎÖÅÑÓ ÄÅÔÎ�ÌÓÂÀÍÍßÏðè ïîáóäîâi �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé íåëiíiéíî¨ ìåõàíiêèäå�îðìiâíèõ ïðóæíèõ ñèñòåì å�åêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ åíåðãå-òè÷íi ïiäõîäè íà îñíîâi ïîâíèõ �óíêöiîíàëiâ �àìiëüòîíà. Çà òàêèìïiäõîäîì â ðàìêàõ ìîäåëi íåëiíiéíî¨ òåîði¨ ïðóæíîñòi äëÿ ìåõàíi÷íèõñèñòåì, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ ïiä äi¹þ �iêñîâàíîãî çîâíiøíüîãî ñèëîâîãîíàâàíòàæåííÿ, âñòàíîâëþþòüñÿ âèçíà÷àëüíi �içè÷íi ñïiââiäíîøåííÿ,ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ëîêàëüíèé ñòàí ñèñòåìè, òà �îðìóëþþòüñÿ âiä-ïîâiäíi êðàéîâi çàäà÷i ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè ç âiäïîâiäíèìè ïðèðî-äíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. ßê óçàãàëüíåííÿ òàêîãî ïiäõîäó ïðî-ïîíó¹òüñÿ ìåòîäèêà ïîáóäîâè âèçíà÷àëüíèõ ñïiââiäíîøåíü íà îñíî-âi ìîìåíòíî¨ òåîði¨ ïðóæíîñòi òà �îðìóëþþòüñÿ âiäïîâiäíi êðàéîâiçàäà÷i. Ïðè öüîìó �óíêöiîíàë �àìiëüòîíà âèçíà÷à¹òüñÿ íà ðîçøè-ðåíîìó ïðîñòîði �àçîâèõ êîîðäèíàò, à ñàìå � âåêòîðiâ ñèëîâîãî òàìîìåíòíîãî iìïóëüñiâ i, âiäïîâiäíî, òåíçîðà ãðàäi¹íòà ïåðåìiùåííÿòà òåíçîðà ãðàäi¹íòà ëîêàëüíîãî ïîâîðîòó.Ïðîàíàëiçîâàíî äâà âàðiàíòè âàðiàöiéíî¨ ïîñòàíîâêè êðàéîâèõ çà-äà÷ äëÿ ïðóæíèõ ñèñòåì, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ ïiä äi¹þ îäíîãî i òîãî æçàäàíîãî çîâíiøíüîãî ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ, à ñàìå â ðàìêàõ òåî-ði¨ ïðóæíîñòi òà ìîìåíòíî¨ òåîði¨ ïðóæíîñòi. Ïîñòàíîâêà òàêî¨ çàäà÷iíà îñíîâi äâîõ ïîñëiäîâíèõ ìîäåëüíèõ íàáëèæåíü (òåîði¨ ïðóæíîñòiòà ìîìåíòíî¨ òåîði¨ ïðóæíîñòi) òà ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòà-òiâ ç àíàëîãi÷íèìè äëÿ ìîäåëi içîòðîïíîãî ïðóæíîãî òiëà äàëè çìîãóçðîáèòè âèñíîâîê ïðî íåîáõiäíiñòü iòåðàöiéíîãî ïiäõîäó äî ïîáóäîâèìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿêi âðàõîâóþòü ãàëóæåííÿ ïðîöåñó äå�îðìó-âàííÿ. Ïðè öüîìó ãóñòèíà åíåðãi¨ ëîêàëüíîãî îïèñó ïîäà¹òüñÿ ñóìîþïðóæíî¨ åíåðãi¨ òà åíåðãi¨ ðîçñiÿííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî ïðóæíiéñèñòåìi íàäàþòüñÿ äîäàòêîâi ñòóïåíi âiëüíîñòi, òî ñèñòåìà, ïðèðîäíî,âèêîðèñòîâó¹ ¨õ äëÿ çìåíøåííÿ ñâîãî åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó.44



Âîëîäèìèð Áóðñüêèé, �âãåíiÿ Êèðè÷åíêîIíñòèòóò ïðèêëàäíî¨ ìàòåìàòèêè i ìåõàíiêè ÍÀÍ Óêðà¨íèekirihenko�iamm.a.donetsk.ua�ÄÈÍIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ��ÀÍÈ×ÍÈÕ ÇÀÄÀ×Â ÎÁËÀÑÒßÕ Ç ÊÓÒÎÂÈÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÂ ðîáîòi âèâ÷àþòüñÿ ïèòàííÿ ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Äiðiõëå âêóòi Ω ç âåðøèíîþ â 0 òà òâiðíèìè b̃1 i b̃2 äëÿ áåçòèïíîãî ðiâíÿííÿäðóãîãî ïîðÿäêó ç íåîäíîðiäíèì ñèìâîëîì i êîìïëåêñíèìè êîå�iöi-¹íòàìè:
u|∂Ω = 0, L̃u = L

(
∂

∂x
+λ

)
u =

(
a1 · (∇+λ)

)(
a2 · (∇+λ)

)
u = 0, (1)äå a1, a2, λ ∈ C2 � ñòàëi êîìïëåêñíi âåêòîðè, ïðè÷îìó âåêòîðè a1, a2äîâiëüíi, à âèáið λ ∈ TC ⊂ C2 îáìåæåíèé ìíîæèíîþ TC , ÿêà çà-ëåæèòü âiä êóòà i �àêòè÷íî ¹ òðóá÷àñòîþ îáëàñòþ â C2 ç îñíîâîþ

C = intΩ∗, äå Ω∗ � çàìêíåíèé îïóêëèé êîíóñ ç âåðøèíîþ â 0, ñïðÿ-æåíèé äî Ω.Îòðèìàíà íåîáõiäíà i äîñòàòíÿ óìîâà ïîðóøåííÿ ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿç-êó çàäà÷i (1) ó ïðîñòîðàõ �óíêöié ïîìiðíîãî çðîñòàííÿ äëÿ äåÿêîãîêëàñó äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ïîâ'ÿçàíîãî ç çàäàíèì êóòîì. Ó âè-ïàäêó îïåðàòîðà △ + b1∂x1 + b2∂x2 + b0 çàçíà÷åíèé êðèòåðié �îðìó-ëþ¹òüñÿ â òåðìiíàõ π - ðàöiîíàëüíîñòi êóòà.Òåîðåìà. Äëÿ òîãî, ùîá çàäà÷à (1) ìàëà íåòðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿ-çîê u(x) ∈ C2(Ω̄) ∩ S′, íåîáõiäíî i äîñòàòíüî âèêîíàííÿ ðiâíîñòi
∆n =

∣∣∣∣∣
(̃b1 · ã1)n (̃b2 · ã1)n

(̃b1 · ã2)n (̃b2 · ã2)n

∣∣∣∣∣ = 0äëÿ äåÿêîãî íàòóðàëüíîãî n. Òóò ã1, ã2 � âåêòîðè, îðòîãîíàëüíiâåêòîðàì a1, a2 âiäïîâiäíî.Êðiì òîãî, ðîçãëÿäà¹òüñÿ òàê çâàíà çàäà÷à "ìàéæå Êîøi"äëÿ áåç-òèïíîãî ðiâíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè âèñîêîãî ïîðÿäêó â áà-ãàòîêóòíèêó P íà ïëîùèíi. Êiëüêiñòü ãðàíè÷íèõ óìîâ âiäðiçíÿ¹òüñÿâiä ïîðÿäêó ðiâíÿííÿ íà 1. Îäåðæàíî íåîáõiäíó óìîâó ïîðóøåííÿ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó îäíîðiäíî¨ çàäà÷i, ïðè÷îìó öÿ óìîâà âèÿâëÿ¹òüñÿäîñòàòíüîþ äëÿ íàñòóïíî¨ çàäà÷i:
(a1 · ∇) · (a2 · ∇) · . . . · (an · ∇)u = 0, u|∂P = 0.45



�âãåí Âàêàë, Îëåã Ñòåëÿ, Îëåêñàíäð ÒðèãóáÊè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêàvakal�univ.kiev.uaÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔIËÜÒ�ÀÖIÉÍÈÕ ÂÒ�ÀÒ Ç ÊÀÍÀËIÂÄëÿ âèçíà÷åííÿ ií�iëüòðàöiéíèõ âòðàò ç íåîáëèöüîâàíèõ êàíàëiââèêîðèñòàíà ïðî�iëüíà ìîäåëü âîëîãîïåðåíîñó íà îñíîâi ðiâíÿííÿ �i-÷àðäñà. Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçóâàííÿ íåëiíiéíî¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i  ðóíòó¹-òüñÿ íà ñêií÷åííîðiçíèöåâîìó ìåòîäi. Äëÿ çàäàííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëiâèêîðèñòîâóþòüñÿ �îðìóëè Âàí �åíóøåíà.Ó ðåçóëüòàòi ðåàëiçàöi¨ ìîäåëi çíàõîäÿòüñÿ íàïið òà òèñê ó âóçëàõðîçðàõóíêîâî¨ ðiçíèöåâî¨ ñiòêè. Ïîëîæåííÿ âiëüíî¨ ïîâåðõíi  ðóíòî-âèõ âîä âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i. Íèæ÷å íàâîäèòüñÿ ïðèêëàäðîçðàõóíêó â íàïîðàõ çà óìîâè, ùî øèðèíà êàíàëó ïî äíó 1.5 ì,ãëèáèíà 1 ì, êîå�iöi¹íò çàêëàäåííÿ âiäêîñó 1.5.
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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0.00

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¨ êîìï'þòåðíî¨ ìîäåëi ïðîâåäåíà ñåðiÿðîçðàõóíêiâ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âòðàò âîäè íà �iëüòðàöiþ ç êàíàëiâó  ðóíòîâèõ ðóñëàõ äëÿ ðiçíèõ òèïiâ  ðóíòiâ (ñóïiñêó, ëåãêîãî ñó-ãëèíêó, ñóãëèíêó, âàæêîãî ñóãëèíêó) òà äëÿ ðiçíèõ ãëèáèí çàëÿãàííÿãðóíòîâèõ âîä. Ìîäåëüíèì øëÿõîì âèçíà÷åíèé îá'¹ì âîäè Q (â ì3),ùî íàäõîäèòü íà ïîâåðõíþ  ðóíòîâèõ âîä ç îäíîãî ïîãîííîãî ìåòðàêàíàëó çà äîáó â çàëåæíîñòi âiä òèïó  ðóíòó òà ïî÷àòêîâî¨ ïîòó-æíîñòi çîíè àåðàöi¨ (â ðîçðàõóíêàõ 3 ì òà 2 ì). Íàâåäåíi â òàáëèöiçíà÷åííÿ îá'¹ìó âîäè âiäïîâiäàþòü ñòàëîìó ðåæèìó.Îá'¹ì âîäè Ñóïiñîê Ëåãêèé Ñóãëèíîê Âàæêèéñóãëèíîê ñóãëèíîê
Q ì3 (3 ì äî ��Â) 1.375 2.443 0.439 0.193
Q ì3 (2 ì äî ��Â) 0.97 1.714 0.308 0.13546



ßðîñëàâ ÂàñèëüêiâËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàj_vasylkiv�franko.lviv.ua, kond�franko.lviv.uaÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÀ ÒÅÎ�ÅÌÀ ÂÅÉ��ØÒ�ÀÑÑÀ Ï�ÎÇÎÁ�ÀÆÅÍÍß ÏËÞ�IÑÓÁ�À�ÌÎÍIÉÍÈÕ Â
Cn ÔÓÍÊÖIÉÍà áàçi ìåòîäó ðÿäiâ Ôóð'¹ äëÿ δ-ñóáãàðìîíiéíèõ â C �óíêöié,ðîçðîáëåíîãî Ï. Íîâåðàçîì, À. Êîäðàòþêîì i ß. Âàñèëüêiâèì, çàïðî-ïîíîâàíî óíiâåðñàëüíèé ñïîñiá ïîáóäîâè êàíîíi÷íèõ iíòåãðàëiâ Âå-é¹ðøòðàññà ç àïðiîðíèìè îöiíêàìè çâåðõó çðîñòàííÿ ¨õ íåâàíëiííî-âèõ õàðàêòåðèñòèê. Äî òîãî æ, çíàéäåíi íàìè àïðiîðíi îöiíêè, çà ïåâ-íîãî âèáîðó ðîäó êàíîíi÷íîãî iíòåãðàëà, ¹ ìiíiìàëüíèìè ìàæîðàí-òàìè çðîñòàííÿ. Âîíè ïðèðîäíiì ÷èíîì âèíèêàþòü â òî÷íèõ îöií-êàõ çâåðõó ìîäóëiâ êîå�iöi¹íòiâ Ôóð'¹ ck(r;µ, α), r > 0, k ∈ Z,ïàðè (µ, α), äå µ � äîâiëüíèé áîðåëåâèé çàðÿä â C òàêèé, ùî supp

µ ∩ {z ∈ C : |z| < 1} = ∅, α � äåÿêà ïîñëiäîâíiñòü êîìëåêñíèõ ÷èñåë(à ñàìå, ïîñëiäîâíiñòü êîå�iöi¹íòiâ òåéëîðîâîãî ðîçâèíåííÿ â îäèíè-÷íîìó êðóçi êàíîíi÷íîãî iíòåãðàëà Âåé¹ðøòðàññà ïåâíîãî ðîäó, ùîâiäïîâiäà¹ çàðÿäó µ).ßê íàñëiäêè, äëÿ êàíîíi÷íèõ iíòåãðàëiâ Âåé¹ðøòðàññà îòðèìà-íî òà óòî÷íåíî ðÿä îöiíîê, îòðèìàíèõ äëÿ äîáóòêiâ Âåé¹ðøòðàññàâ ðîáîòàõ �. ßíêà òà Ë. Ôîëüêìàíà, �. Ôðàíêà, Â. Õåííåêåìïåðà òà�. Ïîëëî÷åêà, Éî. Âiíêëåðà, À. �îëüäáåðãà, Â. Áåðãâàéëåðà, À. Êîí-äðàòþêà òà ß. Âàñèëüêiâà. Êðiì òîãî, óçàãàëüíåíî i ðîçâ'ÿçàíî çàäà-÷ó À. �îëüäáåðãà ïðî êàíîíi÷íó äåêîìïîçèöiþ δ-ñóáãàðìîíiéíèõ â C�óíêöié.Öi ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåíî íà ðiçíèöi ïëþðiñóáãàðìîíiéíèõ â Cn�óíêöié. Ç öi¹þ ìåòîþ çíàéäåíî H(p, q) � ðîçâèíåííÿ ïëþðiñóáãàð-ìîíiéíèõ �óíêöié çà ãîëîìîð�íèìè òà àíòèãîëîìîð�íèìè îäíîðiä-íèìè ïîëiíîìàìè i ïîáóäîâàíî âiäïîâiäíi êàíîíi÷íi iíòåãðàëè ç ÿäðà-ìè À. Êíåçåðà.
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Îëåã ÂàñþíèêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèdept13�iapmm.lviv.uaÒÅ�ÌÎÄÈÔÓÇÎÏ�ÓÆÍIÑÒÜ ÒÎÍÊÎ�ÖÈËIÍÄ�È×ÍÎ� ÎÁÎËÎÍÊÈÍà îñíîâi âèâåäåíèõ ðiâíÿíü ðóõó, ðiâíÿíü òåìïëîïðîâiäíîñòi, ðiâ-íÿíü äè�óçi¨ ðîçâ'ÿçàíî äèíàìi÷íó çàäà÷ó òåðìîäè�óçîïðóæíîñòiòîíêèõ öèëiíäðè÷íèõ îáîëîíîê â çàìêíåíîìó âèãëÿäi.Îáîëîíêà çàâòîâøêè 2h çíàõîäèòüñÿ â óìîâàõ êîíâåêòèâíîãî òåï-ëîîáìiíó i ïiääà¹òüñÿ îñåñèìåòðèíîìó òåìïåðàòóðíîìó íàãðiâó, äè-�óíäó¹ îñåñèìåòðè÷íî ó ñåðåäîâèùà âiäíîñíî îñi îáîëîíêè. Îáîëîíêàâiëüíà íà òîðöÿõ. Ïðè âèâîäi �îðìóë ðiâíÿíü ðóõó, ðiâíÿíü òåïëîïðî-âiäíîñòi, ðiâíÿíü äè�óçi¨, áóäóâàëè âiäïîâiäíèé ïðèíöèï Ëàãðàíæàäëÿ òåðìîäè�óçîïðóæíîñòi òîíêèõ ïîïåðå÷íî ãî�ðîâàíèõ çà ñèíóñî-¨äàëüíèì çàêîíîì öèëiíäðè÷íèõ îáîëîíîê. Çà âèçíà÷àëüíi òåðìîäè-íàìi÷íi ïàðàìåòðè áðàëè äå�îðìàöiþ εij . òåìïåðàòóðó T, õiìi÷íèéïîòåíöiàë φ. Âèêîðèñòîâóþ÷è âàðiàöiéíèé ïðèíöèï Ëàãðàíæà äëÿòåðìîïðóæíîñòi òîíêèõ îáîëîíîê, �îðìóâàëè çà àíàëîãi¹þ âàðiàöié-íèé ïðèíöèï Ëàãðàíæà äëÿ òåðìîäè�óçîïðóæíîñòi òîíêèõ öèëií-äðè÷íèõ îáîëîíîê.Óñi çàäà÷i ðîçâ'ÿçóþòüñÿ îêðåìî. Ñïî÷àòêó ðîçâ'ÿçó¹ìî ðiâíÿííÿíà òåìïåðàòóðó, ïîòiì ðîçâ'ÿçó¹ìî ðiâíÿííÿ íà õiìi÷íèé ïîòåíöiàë, iíàðåøòi, ðîçâ'ÿçó¹ìî ðiâíÿííÿ íà ïåðåìiùåííÿ òà êóò ïîâîðîòó.
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Âiêòîð Âåðáiöüêèé, Îëåêñié ÂåðáiöüêèéÎäåñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. I.I. Ìå÷íèêîâàvvverb�mail.uaÏIÄÂÈÙÅÍÍß ØÂÈÄÊÎÑÒI ÇÁIÆÍÎÑÒIÑÊIÍ×ÅÍÍÎ-ÅËÅÌÅÍÒÍÎ� ÀÏ�ÎÊÑÈÌÀÖI�ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ� ÇÀÄÀ×I ÏÎËÎ�Î� ÎÁÎËÎÍÊÈÓ ðîáîòàõ [1,2℄ äîâåäåíî çáiæíiñòü çìiøàíîãî ìåòîäó ñêií÷åííèõåëåìåíòiâ ó çàäà÷àõ íà âëàñíi çíà÷åííÿ ñòiéêîñòi òà êîëèâàíü ïîëî-ãèõ îáîëîíîê, âñòàíîâëåíî ïîðÿäêè øâèäêîñòi çáiæíîñòi äèñêðåòíèõâëàñíèõ çíà÷åíü òà �óíêöié. Çàäà÷à âëàñíèõ êîëèâàíü ïîëîãèõ îáî-ëîíîê ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñïåêòðàëüíó çàäà÷ó äëÿ åëiïòè÷íî¨ ñèñòåìè îäíî-ãî äè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêó òà äâîõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó. Â ñòàòòi [3℄ äëÿ âñòàíîâ-ëåííÿ ïiäâèùåíîãî ïîðÿäêà çáiæíîñòi âëàñíèõ çíà÷åíü òà �óíêöiéñêií÷åííî-åëåìåíòíî¨ àïðîêñèìàöi¨ áiãàðìîíi÷íî¨ ñïåêòðàëüíî¨ çàäà-÷i âèêîðèñòàíî àïîñòåðiîðíi îá÷èñëåííÿ (postproessing).Íàìè âñòàíîâëåíî ïiäâèùåíi ïîðÿäêè çáiæíîñòi âëàñíèõ çíà÷åíüòà �óíêöié ñêií÷åííî-åëåìåíòíî¨ àïðîêñèìàöi¨ ñïåêòðàëüíî¨ çàäà÷iâëàñíèõ êîëèâàíü ïîëîãî¨ îáîëîíêè.1. Ìàñëîâñêàÿ Ë.Â., Âåðáèöêèé Â.Â. Ñõîäèìîñòü ñìåøàííîãî ìå-òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â çàäà÷àõ óñòîé÷èâîñòè ïîëîãèõ îáî-ëî÷åê// Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòèêà. � 1993. - � 10. � Ñ. 21�31.2. Âåðáèöêèé Â.Â. Ñõîäèìîñòü ñìåøàííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ â çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîëåáàíèé ïîëîãèõîáîëî÷åê// Âiñíèê Îäåñüêîãî óíiâåðñèòåòó. � 2000. � 5, âèï. 3.� Ñ. 57�61.3. Andreev A.B., Lazarov R.D., Raheva M.R. Postproessing andhigher order onvergene of mixed �nite element approximations ofbigarmoni eigenvalue problems// J. omput. appl. math. � 2005.� 182, � 2. � P. 333�349.
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Ëþäìèëà Âèííèöüêà, ßðåìà ÑàâóëàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàlyuda_vyn�yahoo.om, savula�franko.lviv.ua×ÈÑËÎÂÅ ÄÎÑËIÄÆÅÍÍßÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ� ÌÎÄÅËI Ï�ÓÆÍÎ�Î ÒIËÀÇ ÒÎÍÊÈÌ �ÍÓ×ÊÈÌ ÂÊËÞ×ÅÍÍßÌÓ ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííi ðåàëüíèõ îá'¹êòiâ âèíèêà¹ ïîòðå-áà îá'¹äíàííÿ â îäíié ìîäåëi ðiçíîìàñøòàáíèõ åëåìåíòiâ, ùî ìàþòüðiçíi âëàñòèâîñòi. Òàêèé ïiäõiä ó ñó÷àñíié íàóöi îòðèìàâ íàçâó ãåòå-ðîãåííîãî ðiçíîìàñøòàáíîãî ìåòîäó (��Ì) [1℄.Äî ïðîáëåì, ùî âèðiøóþòü ç âèêîðèñòàííÿì ��Ì, íàëåæèòü òà-êîæ ìîäåëþâàííÿ ìåõàíiêè äå�îðìóâàííÿ ïðóæíèõ òië ç òîíêèìèïîêðèòòÿìè òà âêëþ÷åííÿìè. Íåîáõiäíiñòü ðîçãëÿäó òàêèõ çàäà÷ çó-ìîâëåíà òèì �àêòîì, ùî íàÿâíiñòü òîíêèõ âêëþ÷åíü ÷è ïîêðèòòiâìà¹ iñòîòíèé âïëèâ íà ðîçïîäië ïåðåìiùåíü, äå�îðìàöié òà íàïðó-æåíü ó ñèñòåìàõ. Òîìó îá'¹êò, ùî îïèñó¹òüñÿ òàêîþ ìàòåìàòè÷íîþìîäåëëþ, ñëiä ðîçãëÿäàòè ÿê òàêèé, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí:áàçîâî¨ (ìàñèâíî¨) òà òîíêî¨. Äëÿ çàïèñó ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi âè-êîðèñòàíî òåîðiþ ïðóæíîñòi (ìàñèâíà ÷àñòèíà, 2D) òà áåçìîìåíòíóòåîðiþ îáîëîíîê (òîíêà ÷àñòèíà, 1D). Äëÿ îá'¹äíàííÿ ðiâíÿíü â îäíóñèñòåìó çàïèñàíî óìîâè ñïðÿæåííÿ íà ñïiëüíèõ ãðàíèöÿõ åëåìåíòiâ,ùî ìàþòü ðiçíó âèìiðíiñòü. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i ïîäàíî ó äè�åðåí-öiàëüíié òà âàðiàöiéíié �îðìàõ.×èñëîâèé àíàëiç ìîäåëi çäiéñíåíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñêií÷åí-íèõ åëåìåíòiâ ïðè ïîäiëi äâîâèìiðíî¨ ÷àñòèíè îáëàñòi íà òðèêóòíiåëåìåíòè. Çà àïðîêñèìàöiéíi áàçèñíi �óíêöi¨ âèáðàíî îäíî- òà äâî-âèìiðíi �óíêöi¨ - "áóëüáàøêè", ùî óòâîðþþòü i¹ðàðõi÷íi áàçèñè [2℄.Ó äàíié ðîáîòi ïîäà¹ìî ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíòiâ, àòàêîæ ïîðiâíÿííÿ ÷èñëîâèõ òà àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äåÿêèõ çàäà÷.1. W. E, B. Engquist, X. Li, W. Ren, E. Vanden-Eijnden. The hete-rogeneous multisale method: a review, 2005. Available from http://www.math.prineton.edu/multisale.2. B. Szabo, I. Babuska. Finite element analysis. � John Wiley andSons, 1991. 50



Bohdan Vynnytskyi, Volodymyr DilnyiON SOME POISSON TYPE FORMULASDrohobyh Ivan Franko State Pedagogial Universitydilnyi�ukr.netLet Hp
σ(C+), 1 6 p < +∞, σ > 0, be the spae of analyti in thehalf-plane C+ = {z : Rez > 0} funtions, for whih

sup
|ϕ|<π

2





+∞∫

0

|f(reiϕ)|pe−pσr| sinϕ|dr



 < +∞.Funtions f ∈ Hp

σ(C+) have almost everywhere on ∂C+ the angularboundary values f(iy), and f(iy)e−σ|y| ∈ Lp(R). If σ = 0 then lass
Hp
σ(C+) is equal [1℄ to Hardy spae Hp(C+). Also Paley-Wiener lass ofentire funtions of exponential type 6 σ that belong to L2(R) is a subsetof H2

σ(C+).Theorem. If f ∈ Hp
σ(C+), 1 6 p < +∞, σ > 0, then

f(z) =
1

π

+∞∫

0

xe−iσ(z−iv)f(iv)

(y − v)2 + x2
dv +

1

π

0∫

−∞

xeiσ(z−iv)f(iv)

(y − v)2 + x2
dv−

− 2

π

+∞∫

0

xf(u) sinσ(z − u)

(u− z)(u+ z)
du, z = x+ iy ∈ C+,

f(z) =
i

π

+∞∫

0

(v − y)e−iσ(z−iv)f(iv)

(y − v)2 + x2
dv +

i

π

0∫

−∞

(v − y)eiσ(z−iv)f(iv)

(y − v)2 + x2
dv−

− 2

π

+∞∫

0

(u− iy)f(u) sinσ(z − u)

(u− z)(u+ z)
du, z = x+ iy ∈ C+.In the ase σ = 0, the �rst formula is the Poisson integral for Hardyspae.1. Ñåäëåöêèé À. Ì. Ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâ Hpâ ïîëóïëîñêîñòè è íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ // Ìàòåì. ñá. � 1975.� 96, � 1. � C.75-82. 51



Áîãäàí Âèííèöüêèé, Îëåêñàíäð ØàïîâàëîâñüêèéÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÏ�Î ÎÖIÍÊÓ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒIÂ ÏÎËIÍÎÌIÂÇÀ ÔÓÍÊÖIßÌÈ ÌIÒÒÀ�-ËÅÔÔËÅ�ÀÎòðèìàíî îöiíêó êîå�iöi¹íòiâ ïîëiíîìiâ çà �óíêöiÿìè Ìiòòàã-Ëå��ëåðà, ÿêà ¹ óçàãàëüíåííÿì âiäîìî¨ îöiíêè Ë.Øâàðöà [1℄ äëÿïîëiíîìiâ iç åêñïîíåíò.Òåîðåìà. ßêùî {λk : k ∈ 1;n} ⊂ {z : Re z > 0}, dk ∈ C,
µ ∈

(
1

2
;
3

2

], ω = 2µ− 2, E(z;µ) =
∞∑
n=0

zn

Γ (µ+ n)
i

f(z) =

n∑

k=1

dkE(λkz;µ),òî
|dk| 6

(
0∫

−∞
|f(τ)|2|τ |ωdτ

)1/2

√
2Re λn · |Fk(λk)|

, k ∈ 1;n,äå
Fk(z) = (z − λk)

−1(1 + z)−ω/2
n∏

i=1

z − λi

z + λi
.1. Shwartz L. Etude des sommes d'exponentielles reeles. � Paris: Her-man, 1943. � 207 p.
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Íiíà Âið÷åíêîÍàöiîíàëüíèé òåõíi÷íèé óíiâåðñèòåò Óêðà¨íè ½ÊÏI�Ï�Î ÎÄÍÅ ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÍß Â-ÔÓÍÊÖI�Çàïðîâàäèìî (τ, β)- óçàãàëüíåíó Â-�óíêöiþ çà äîïîìîãîþ âèðàçó
τ,βB

c
a(x, y; b) =

∫ 1

0

tx−1(1 − t)y−1
1Φ

τ,β
1 (a; c;− b

t(1 − t)
)dt, (1)äå x, y � êîìïëåêñíi çìiííi, Reb > 0, τ > 0, β > 0, 1Φ

τ,β
1 (a; c; z) �óçàãàëüíåíà êîí�ëþåíòíà ãiïåðãåîìåòðè÷íà �óíêöiÿ [1℄. Ïðè a = câ (1) ìàòèìåìî �óíêöiþ B(x, y; b) [2℄, à ïðè a = c, b = 0 äëÿ Rex >

0, Rey > 0 �óíêöiÿ (1) çâîäèòüñÿ äî êëàñè÷íî¨ áåòà-�óíêöi¨ B(x, y).Âèâ÷åíî îñíîâíi âëàñòèâîñòi �óíêöi¨ (1), âñòàíîâëåíî íèçêó �óí-êöiîíàëüíèõ, äè�åðåíöiàëüíèõ òà iíòåãðàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü.Òåîðåìà. Çà óìîâ iñíóâàííÿ �óíêöi¨ (1) âiðíà ðiâíiñòü
τ,βB

c
a(x, y + 1; b) + τ,βB

c
a(x + 1, y; b) =τ,β B

c
a(x, y; b) (2)òà ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåííÿ

x τ,βB
c
a(x, y + 1; b) − y τ,βB

c
a(x+ 1, y; b) = (3)

= bA[τ,βB
c
a(x+ 1, y − 1; b)−τ,β Bca(x− 1, y + 1; b)]

1Φ
τ,β
1 (a+ τ ; c+ β; − b

t(1 − t)
),äå A = Γ(c)Γ(a+ τ)/ (Γ(a)Γ(c+ β)) .Äëÿ äîâåäåííÿ ñïiââiäíîøåííÿ (3) çàñòîñîâó¹ìî äî �óíêöi¨

F (t; y; b) = H(1 − t)(1 − t)y−1
1Φ

τ,β
1 (a; c;− b

t(1 − t)
) (4)òà ¨¨ ïîõiäíî¨ iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ìåëëiíà. Ó �îðìóëi (4) H(x)� �óíêöiÿ �åâiñàéäà.1. Âið÷åíêî Í.Î. Óçàãàëüíåíi ñïåöiàëüíi �óíêöi¨ òà ¨õ çàñòîñóâàí-íÿ // Íàóêîâi âiñòi ÍÒÓÓ "ÊÏI". � 2006. � �4. � Ñ. 42�49.2. Chaudhry M.A., Zubair S.M. On a lass of inomplete gammafuntions with appliations / Chapman and Hall. � CRC, 2000.� 494 p. 53



Àëåêñàíäð ÂèòþêÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâàÌÅÒÎÄ ÓÑ�ÅÄÍÅÍÈß ÄËß ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ Ä�ÎÁÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ�åãóëÿðèçîâàííîé ïðîèçâîäíîé ïîðÿäêà α ∈ (0, 1) îò �óíêöèè f :
R+ → R íàçûâàåì �óíêöèþ

D
α

0 f(x) =
1

Γ(1 − α)

d

dx

x∫

0

(f(t) − f(0))

(x− t)1−α
dt,ãäå Γ(·) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.�àññìàòðèâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

D
α

0 y(x) = εαF (x, y(x)),ðåøåíèÿ êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
y(0) = y0,ãäå ε > 0 � ìàëûé ïàðàìåòð.Ïóñòü �óíêöèÿ F (x, y) îïðåäåëåíà â îáëàñòè

G = {(x, y) : x ≥ 0, y ∈ Q ⊂ R} è ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî y ∈ Qñóùåñòâóåò ïðåäåë
lim
x→∞

F (x, y) = Φ(y). (1)Äîêàçàíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ F (x, y) íåïðåðûâíà â îáëàñòè G, óäîâ-ëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ëèïøèöà ïî y, |F (x, y)| ≤M , ðàâíîìåðíî îòíî-ñèòåëüíî y ∈ Q ñóùåñòâóåò ïðåäåë (1), à ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè
D
α

0 z(x) = εαΦ(z(x)), z(0) = y0 îïðåäåëåíî äëÿ x ≥ 0 è ëåæèò â îáëà-ñòè Q âìåñòå ñ íåêîòîðîé åãî ρ � îêðåñòíîñòüþ ïðè 0 < ε ≤ ε.Òîãäà äëÿ ëþáîãî ñêîëü óãîäíî ìàëîãî η > 0 è ñêîëü óãîäíî áîëü-øîãî L > 0 ìîæíî óêàçàòü òàêîå ε0(η, L) ≤ ε, ÷òî ïðè 0 < ε ≤ ε0 è
x ∈ [0, Lε−1] ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî |y(x) − z(x)| ≤ η.54



Ñâiòëàíà ÂîçíàÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ÀÏ�ÎÊÑÈÌÀÖIÉÍÀ ÔÎ�ÌÓËÀ Ó ÂÈ�ËßÄIÏ�È�ÄÍÀÍÎ�Î ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÎ�Î Ä�ÎÁÓÎäíèì iç ñïîñîáiâ îäåðæàííÿ ïðàâèëüíîãî íåïåðåðâíîãî C-äðîáó,âiäïîâiäíîãî äî �îðìàëüíîãî ðÿäó Òåéëîðà, ¹ çäiéñíåííÿ ãðàíè÷íîãîïåðåõîäó â iíòåðïîëÿöiéíié �îðìóëi Òiëå, êîëè âñi âóçëè iíòåðïîëÿöi¨çáiãàþòüñÿ äî îäíi¹¨ òî÷êè [1℄.Âèÿâèëîñÿ, ùî àïðîêñèìàöiéíà �îðìóëà ó âèãëÿäi ïðè¹äíàíîãîíåïåðåðâíîãî äðîáó
c0 + c1(x− x0) +

k1(x− x0)
2

1 + l1(x− x0) −
∞

D
j=2

kj(x− x0)
2

1 + lj(x− x0)

(1)ìîæå áóòè îòðèìàíà ç iíòåðïîëÿöiéíîãî äðîáó
K2n+1(x) = ω0(x0) + ω1(x1)(x − x0) +

n−1

D
k=0

(x − x2k)(x− x2k+1)

ω2k+2(x2k+2) + ω2k+3(x2k+3)(x− x2k+2)
, (2)äå ω0(x0) = f(x0), ω2k(x2k) =

x2k − x2k−1

ω2k−1(x2k−2, x2k) − ω2k−1(x2k−1)
,

ω2k+1(x2k+1) =
ω2k(x2k−1, x2k+1) − ω2k(x2k)

x2k+1 − x2k
,äëÿ �óíêöi¨ îäíi¹¨ çìiííî¨ f(x) ãðàíè÷íèì ïåðåõîäîì ïðè âñiõ xi → x0

i = 1, 2, .... Äëÿ çäiéñíåííÿ öüîãî ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó âèêîðèñòàíîçâ'ÿçîê ìiøàíèõ ðiçíèöü äðîáó (2) i îáåðíåíèõ ðiçíèöü Òiëå.Âñòàíîâëåíî, ùî ïàðíîþ ÷àñòèíîþ äðîáó, îáåðíåíîãî äî äðîáóÒiëå, ¹ îáåðíåíèé äðiá äî iíòåðïîëÿöiéíîãî äðîáó (2).1. Ñêîðîáîãàòüêî Â. ß. Òåîðèÿ âåòâÿùèõñÿ öåïíûõ äðîáåé è ååïðèëîæåíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå.� Ì.: Íàóêà, 1983. �312 ñ. 55



Ñåðãié ÂîçíþêÍàöiîíàëüíèé àåðîêîñìi÷íèé óíiâåðñèòåò �ÕÀI�sergey.voznyuk�d4.khai.eduÎÑÅÑÈÌÅÒ�È×ÍÀ ÇÀÄÀ×À ÒÅ�ÌÎÏ�ÓÆÍÎÑÒIÄËß ÊÎÍÓÑÀ ÇI ÑÔÅ�È×ÍÎÞ ÍÅÎÄÍÎ�IÄÍIÑÒÞ�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ïðî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äå�îðìiâíîãîñòàíó içîòðîïíîãî ëiíiéíî-ïðóæíîãî òåïëîïðîâiäíîãî êîíóñà îáåðòàí-íÿ, ùî ìiñòèòü âñåðåäèíi âêëþ÷åííÿ ó âèãëÿäi ñ�åðè÷íî¨ ïîðîæíèíè,ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïiä âïëèâîì âíóòðiøíüîãî òèñêó òà òåìïåðàòóðè. Íàïîâåðõíi êîíóñà ïiäòðèìó¹òüñÿ íóëüîâà òåìïåðàòóðà. Ââàæà¹òüñÿ, ùîöåíòð ñ�åðè ðîçòàøîâàíèé íà âiñi îáåðòàííÿ êîíóñà.Çàäà÷à ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ óçàãàëüíåíèì ìåòîäîì Ôóð'¹. Ïðè öüîìó çà-ñòîñîâóþòüñÿ äâi ñ�åðè÷íi ñèñòåìè êîîðäèíàò, ïîâÿçàíi âiäïîâiäíî içïîðîæíèíîþ, òà êîíóñîì, à òàêîæ ðóõîìi ðåïåðè öèëiíäðè÷íî¨ ñèñòå-ìè êîîðäèíàò. Çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i øóêà¹òüñÿ ó âèãëÿäi ñóìèçàãàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó îäíîðiäíîãî òà ÷àñòèííîãî ðîçâ'ÿçêó íåîäíî-ðiäíîãî (òåðìîïðóæíîãî)ðiâíÿííÿ Ëàìå, ùî ðîçêëàäàþòüñÿ çà áàçè-ñíèìè âåêòîðíèìè ðîçâ'ÿçêàìè ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè içîòðîïíîãî ïðó-æíîãî ñåðåäîâèùà â ïåðåìiùåííÿõ (ðiâíÿííÿ Ëàìå) äëÿ çàñòîñîâàíèõñèñòåì êîîðäèíàò [1℄. Ùîá çàäîâîëüíèòè ãðàíè÷íèì óìîâàì çàñòîñî-âóþòüñÿ òåîðåìè äîäàâàííÿ çàçíà÷åíèõ ðîçâ'ÿçêiâ [2℄, ùî âðåøòi äà¹ìîæëèâiñòü ïðèâåñòè çàäà÷ó äî íåñêií÷åííî¨ ñèñòåìè ëiíiéíèõ àëãå-áðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, âëàñòèâîñòi îïåðàòîðà ÿêî¨ äîçâîëÿþòü çàñòîñóâà-òè äî ¨¨ ðîçâ'ÿçàííÿ ìåòîä ðåäóêöi¨.Áóëî ïðîâåäåíî ÷èñëîâi ðîçðàõóíêè íàïðóæåíü ïîáëèçó ïîâåðõíiñ�åðè÷íî¨ ïîðîæíèíè äëÿ ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ çàäà÷i. �åçóëüòàòè ïî-äàþòüñÿ ó âèãëÿäi ãðà�iêiâ. Äîñëiäæó¹òüñÿ âïëèâ ïàðàìåòðiâ çàäà÷iíà âåëè÷èíè íàïðóæåíü ïîáëèçó ïîðîæíèíè.1. Íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíóñà ñ äèñêîâîé òðå-ùèíîé / Ñ.Í.Âîçíþê, À.�.Íèêîëàåâ // Òåîðåò. è ïðèêëàäíàÿìåõàíèêà. 2005. Âûï. 41. Ñ. 9-13.2. Íèêîëàåâ À.�. Òåîðåìû ñëîæåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ëàìå //Õàðüê. àâèàö. èí-ò.- Õàðüêîâ, 1993. - 109 ñ. Äåï. �ÍÒÁ Óêðàèíû21.06.93, �1178 - Óê 93. 56



Ñåðãié ÂîéòåíêîIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèsvmath�mail.ruÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÊËÀÑIÂ Cψ
∞
ÑÓÌÀÌÈ ÔÓ�'�Íåõàé Cψ∞ (äèâ. [1℄) � ìíîæèíà âñiõ íåïåðåðâíèõ 2π-ïåðiîäè÷íèõ�óíêöié f , ÿêi ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi çãîðòêè

f(x) = A0

2 + 1
π

π∫
−π

ϕ(x − t)Ψ(t) dt = A0

2 + (fψ ∗ Ψ)(x),äå Ψ(x) � �óíêöiÿ, ÿêà ìà¹ ðÿä Ôóð'¹ ∞∑
k=1

(ψ1(k) cos kx+ ψ2(k) sin kx),
ψ = (ψ1, ψ2) � ïàðà äîâiëüíèõ ÷èñëîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé, A0 = const.Ôóíêöiÿ ϕ íàçèâà¹òüñÿ ψ-ïîõiäíîþ �óíêöi¨ f i ïîçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç
fψ, ess sup

t
|fψ(t)| ≤ 1.Íåõàé Sn(f ;x) � ÷àñòèííà ñóìà Ôóð'¹ ïîðÿäêó n �óíêöi¨ f(x) i

ρn(f ;x) = f(x) − Sn(f ;x).×åðåç M ïîçíà÷èìî ìíîæèíó âñiõ íåïåðåðâíèõ äîäàòíèõ �óíêöié
ψ(x), ÿêi îïóêëi äîíèçó ïðè x ≥ 1 i çàäîâîëüíÿþòü óìîâó lim

x→∞
ψ(x)= 0.ßêùî ψ ∈ M i ∞∫

1

ψ(t)
t dt <∞, òî ïîêëàäàþòü ψ ∈ M′.Ñïðàâåäëèâå íàñòóïíå òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà. Íåõàé ψ1 ∈ M, ψ2 ∈ M′, òîäi äëÿ âñiõ f ∈ Cψ∞,

∀x ∈ [−π;π] ïðè n ∈ N ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü
sup
f∈Cψ∞

∥∥∥∥
1

2

[
ρn

(
f ;x+

π

2n

)
+ ρn

(
f ;x− π

2n

)]∥∥∥∥
C

=
π

2

∞∫

n

ψ2 (x)

x
dx + γn,äå |γn| < ψ1 (n)

(
siπ + 1

n + 2
)

+ ψ2(n)
π

(
8 + (1 + π)2 ln 3

)
+

+4

√
2

π
|ψ′

1 (n)|n+ 10
2

3
|ψ′

2 (n)|n.1. Ñòåïàíåö À. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå íà êëàññàõ ψ-èíòåãðàëîâ. // Óêð. ìàò. æóðí. � 1997. � 49, � 8. � Ñ. 1069-1113.57



Îëåêñàíäð Âîëîõ, Ìèðîñëàâ ØåðåìåòàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàtftj�franko.lviv.uaÏ�Î ÇÁIÆÍIÑÒÜ ÔÎ�ÌÀËÜÍÈÕ ÑÒÅÏÅÍÅÂÈÕ�ßÄIÂ ÇÀ ÑÏÅÖIÀËÜÍÎ� ÓÌÎÂÈ ÍÀ ÏÎÕIÄÍI�ÅËÜÔÎÍÄÀ-ËÅÎÍÒÜ�ÂÀÍåõàé (fk)
∞
k=0 � äîâiëüíà ïîñëiäîâíiñòü êîìïëåêñíèõ ÷èñåë, A(0)� êëàñ �îðìàëüíèõ ñòåïåíåâèõ ðÿäiâ

f(z) =

∞∑

k=0

fkz
k, (1)à A(R) � êëàñ ðÿäiâ (1) ç ðàäióñîì çáiæíîñòi ≥ R. Áóäåìî ãîâîðèòè,ùî f ∈ A+(R), (R ≥ 0), ÿêùî f ∈ A(R) i fk > 0 äëÿ âñiõ k ≥ 0. Äëÿ�óíêöié f ∈ A(0) i l(z) =

∞∑
n=0

lkz
k ∈ A+(0) �îðìàëüíèé ñòåïåíåâèéðÿä Dn

l f(z) =
∞∑
k=0

lk
lk+n

fk+nz
k íàçèâà¹òüñÿ n-îþ ïîõiäíîþ �åëü�îíäà-Ëåîíòü¹âà.Ó öüîìó ïîâiäîìëåííi âêàæåìî óìîâè íà ïîõiäíi �åëü�îíäà-Ëå-îíòü¹âà �îðìàëüíîãî ñòåïåíåâîãî ðÿäó (1), çà ÿêèõ f ∈ A(R) äëÿ

R > 0. Ç öi¹þ ìåòîþ ÷åðåç Λ ïîçíà÷èìî êëàñ äîäàòíèõ ÷èñëîâèõïîñëiäîâíîñòåé Λ = (λk), λ1 ≥ 1, i áóäåìî ãîâîðèòè, ùî λ ∈ Λ∗, ÿêùî
λ ∈ Λ i λk−1λk+1/λ

2
k ≥ 1, k ≥ 2. �îâîðèòèìåìî òàêîæ, ùî l ∈ A+

∗ (0),ÿêùî l ∈ A+(0) i ïîñëiäîâíiñòü (lk−1lk+1/l
2
k) íåñïàäíà. Íàðåøòi, íåõàé

N � êëàñ çðîñòàþ÷èõ ïîñëiäîâíîñòåé (np) öiëèõ íåâiä'¹ìíèõ ÷èñåë,
n0 = 0, à Aλ(0) � êëàñ �îðìàëüíèõ ñòåïåíåâèõ ðÿäiâ (1) òàêèõ, ùî
|fk| ≤ λk|f1| äëÿ âñiõ k ≥ 1. Ïðàâèëüíà òàêà òåîðåìà.Òåîðåìà. Íåõàé (np) ∈ N . Äëÿ òîãî, ùîá äëÿ áóäü-ÿêèõ λ ∈ Λ∗,
l ∈ A+

∗ (0) i f ∈ A(0) ç óìîâè ∀p ∈ Z+{ Dnp
l f ∈ AΛ(0)} âèïëèâàëî, ùî

f ∈ A(R), íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá
lim

p→+∞

1

np + 1

{
ln

1

lnp+1
− p ln l1 −

p∑

j=1

ln
Λnj−nj−1+1

lnj−nj−1+1

}
≥ ln R.Æîäíî¨ ç óìîâ λ ∈ Λ∗ i l ∈ A+

∗ (0) ó òåîðåìi ïîçáóòèñÿ íå ìîæíà.58



Áîãäàíà �àéâàñü, Âàñèëü ÊîíäðàòÖåíòð ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ IÏÏÌÌiì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèkon�mm.lviv.uaÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Ï�È�ÎÄÍÜÎ�ÎÒÀ ÑÒÈÌÓËÜÎÂÀÍÎ�Î ÎÑÓØÅÍÍß ÊÀÏIËß�ÍÎ-ÏÎ�ÈÑÒÈÕ ÒIË ÇÀ Ó�ÀÕÓÂÀÍÍßÄÈÑÏÅ�ÑI� �ÎÇÌI�IÂ ÏÎ��îáîòà ïðèñâ'ÿ÷åíà ïîñòàíîâöi òà ðîçðîáöi ìåòîäèêè íàáëèæåíîãîðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷ îñóøåííÿ êàïiëÿðíî-ïîðèñòèõ òië ç óðàõóâàí-íÿì äèñïåðñi¨ ðîçìiðiâ ïîð. �îçãëÿäà¹òüñÿ êàïiëÿðíî-ïîðèñòå òiëî,ÿêå çàéìà¹ îáëàñòü (V ) åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó òà îáìåæåíå ãëàäêîþïîâåðõíåþ (S). Òiëî êîíòàêòó¹ ç ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì, ÿêå ¹ ñóìiø-øþ ïîâiòðÿ i âîäÿíî¨ ïàðè. Îñóøåííÿ òiëà ïî÷èíà¹òüñÿ âiä éîãî ïî-âåðõíi �îðìóâàííÿì äâî�àçîâî¨ çîíè îáëàñòi òiëà , â ÿêié ïðèñóòíiÿê îñóøåíi, òàê i çàïîâíåíi ðiäèíîþ ïîðè. Ç ÷àñîì øèðèíà äâî�à-çîâî¨ çîíè çáiëüøó¹òüñÿ, äîñÿãàþ÷è ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ çà óìîâèðiâíîñòi ïîòîêiâ ïàðè íàçîâíi òiëà òà ïîòîêó êàïiëÿðíîãî ïiäñìîêòó-âàííÿ ðiäèíè. Ïiñëÿ öüîãî â ïðèïîâåðõíåâié îáëàñòi �îðìó¹òüñÿ çîíàîñóøåíèõ ïîð (ãàçîâà çîíà). Â ïðîöåñi îñóøåííÿ ìåæi ðîçäiëó çîíïåðåìiùàþòüñÿ âãëèá âiä ïîâåðõíi òiëà i øèðèíà ¨õíÿ çìiíþ¹òüñÿ.Çàïèñàíî íåëiíiéíi ðiâíÿííÿ ìàñîïåðåíåñåííÿ â îñóøåíié òà äâî-�àçíié çîíàõ, ñ�îðìóëüîâàíî óìîâè ñïðÿæåííÿ íà øóêàíó �óíêöiþíà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó ãàçîâî¨ i äâî�àçíî¨ çîí òà çîíè íàñè÷åíèõðiäèíîþ ïîð, à òàêîæ ãðàíè÷íi óìîâè íà ïîâåðõíi òiëà. Ìåòîäèêà íà-áëèæåíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñ�îðìóëüîâàíî¨ íåëiíiéíî¨ çàäà÷i áóäó¹òüñÿç óðàõóâàííÿì íàÿâíîñòi ìàëîãî ïàðàìåòðà, ÿêèé âiäîáðàæà¹ ìàëiñòüâiäìiííîñòi ãóñòèí ïîâiòðÿ â ãàçîâié çîíi òà íà ïîâåðõíi òiëà.Äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàìiêè â ÷àñi iíòåãðàëüíî¨ õàðàêòåðèñòèêè âî-ëîãîâìiñòó òiëà ñ�îðìóëüîâàíî âiäïîâiäíó íåëiíiéíó çàäà÷ó Êîøi,ÿêà âiäîáðàæà¹ áàëàíñ çìiíè ìàñè âîëîãè â òiëi ç ¨¨ âiäòîêîì ÷åðåççîâíiøíþ ïîâåðõíþ.Îòðèìàíî íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i îñóøåííÿ äëÿ êàïiëÿðíî-ïîðèñòîãî øàðó çà äâîñòîðîííüîãî ñèìåòðè÷íîãî îñóøåííÿ. Äîñëi-äæåíî óìîâè âàãîìîñòi âïëèâó äèñïåðñi¨ ðîçìiðiâ ïîð íà õàðàêòåðïðîòiêàííÿ òà çàãàëüíèé ÷àñ îñóøåííÿ øàðó.59



Òàìiëà �àïàêÓæãîðîäñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåòsts�ukr.netÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÔÓÍÊÖIÉ Ò�ÈÂÈÌI�ÍÈÌIÍÒÅ�ÏÎËßÖIÉÍÈÌ ËÀÍÖÞ�ÎÂÈÌ Ä�ÎÁÎÌÔóíêöiþ òðüîõ çìiííèõ f(x, y, z), ÿêà çàäàíà çíà÷åííÿìè â òî÷êàõîáëàñòi G ⊂ R3, iíòåðïîëþ¹ìî òðèâèìiðíèì ëàíöþãîâèì äðîáîì
Tn(x, y, z) = F

(n)
0 +

n

D
k=1

(x− xk−1)(y − yk−1)(z − zk−1)

F
(n)
k (x, y, z)

, (1)Òåîðåìà 1. 1.Íåõàé äëÿ íåïåðåðâíî¨ �óíêöi¨ f(x, y, z) âèçíà÷åíîäðiá (1), êîå�iöi¹íòè ÿêîãî îá÷èñëþþòüñÿ çà çíà÷åííÿìè �óíêöi¨ âòî÷êàõ ñiòêè Gn. 2. Êîå�iöi¹íòè çàäîâîëüíÿþòü óìîâè
| bij l | >





d+ 1, êîëè (i > j, i > l), àáî (j > i, j > l), àáî (l > i, l > j)
d2 + 3, êîëè (i = j > l), àáî (i = l > j), àáî (l = j > i)
d3, êîëè i = j = l, d = β − α.3. Çíàéäåòüñÿ òî÷êà (x∗, y∗, z∗) ∈ G, x∗ /∈ X, y∗ /∈ Y, z∗ /∈ Z, ùî

| bn+1,j,l(x∗) | > d+ 1, | bi,n+1,l(y∗) | > d+ 1, | bi,j,n+1(z∗) | > d+ 1,

| bn+1,n+1,l(x∗, y∗) | > d2 + 3, | bn+1,j,n+1(x∗, z∗) | > d2 + 3,

| bi,n+1,n+1(y∗, z∗) | > d2 + 3, | bn+1,n+1,n+1(x∗, y∗, z∗) | > d3.Êîå�iöi¹íòè âèçíà÷àþòüñÿ çà çíà÷åííÿìè �óíêöi¨ â òî÷êàõ ñiòêè
Gn ó âèïàäêó, êîëè xn+1 = x∗, yn+1 = y∗, zn+1 = z∗. Òîäi
| f(x∗, y∗, z∗) − Tn(x∗, y∗, z∗) | 6

1

d3n
+

n∑

k=0
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3dn+1−2k(d− 1)2
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+

+
3

d2n+k
+

n∑
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dn+1−i−k(d− 1)2

(dn+1 − di)(dn+2 − di)

]
. (2)1. Ïàãiðÿ Ì.Ì. Iíòåðïîëþâàííÿ �óíêöié ëàíöþãîâèì äðîáîì òàéîãî óçàãàëüíåííÿìè ó âèïàäêó �óíêöié áàãàòüîõ çìiííèõ //Íàóêîâèé âiñíèê Óæãîð. óí-òó. Ñåðiÿ ìàòåìàòèêà. � 1998. �� 3. � Ñ. 155-165. 60



ßðîñëàâ �àðàñèì, Áîðèñ ÎñòóäiíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàkom�franko.lviv.ua×ÈÑÅËÜÍÎ-ÀÍÀËIÒÈ×ÍÈÉ ÌÅÒÎÄ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍßÄÅßÊÈÕ Ï�ÎÑÒÎ�ÎÂÈÕ ��ÀÍÈ×ÍÈÕ ÇÀÄÀ×Ó ðîáîòi ïðîàíàëiçîâàíî âñi àñïåêòè ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿãðàíè÷íèõ çàäà÷, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñi ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîñòà-òè÷íèõ ïîëiâ, ñòâîðåíèõ åëåêòðîííî-îïòè÷íèìè ñèñòåìàìè ïðîñòîðî-âî¨ êîí�iãóðàöi¨. �îçãëÿíóòî ïèòàííÿ êîðåêòíî¨ ïîñòàíîâêè ïðîáëåì,à òàêîæ ¨õ åêâiâàëåíòíîñòi âiäïîâiäíèì îäíî- òà äâîâèìiðíèì iíòå-ãðàëüíèì ðiâíÿííÿì (I�). Àâòîðè ìàëè íà ìåòi ìàêñèìàëüíî âèêî-ðèñòàòè ñïåöè�iêó ðîçãëÿäóâàíèõ çàäà÷, ùî âèðàæàëîñÿ ó ìîæëèâî-ñòi äåêîìïîçèöi¨ ñêëàäíèõ îáëàñòåé, çàñòîñóâàííi àïàðàòó �óíêöié�ðiíà, âðàõóâàííi ñèìåòði¨ ó ðîçòàøóâàííi îêðåìèõ äiëÿíîê ìåæi.�îëîâíîþ ïðîáëåìîþ áóëî ÷èñåëüíå ðîçâ'ÿçóâàííÿ äâîâèìiðíèõ I�ïåðøîãî ðîäó íà ðîçiìêíåíèõ ïîâåðõíÿõ ñêëàäíî¨ ãåîìåòðè÷íî¨ �îð-ìè. ßê ïðàâèëî, îòðèìàííÿ íàáëèæåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ òàêèõ ðiâíÿíüâèìàãà¹ çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ ó çâ'ÿçêó ç íåîáõiäíiñòþâðàõóâàííÿ ñèíãóëÿðíî¨ ïîâåäiíêè øóêàíèõ ãóñòèí ïîáëèçó êîíòóðóðîçiìêíåíèõ ïîâåðõîíü, íàÿâíiñòþ ðiçíîãî õàðàêòåðó îñîáëèâîñòåé óÿäðàõ, âåëèêîþ ðîçìiðíiñòþ àëãåáðà¨÷íèõ ñèñòåì, ùî àïðîêñèìóþòüiíòåãðàëüíi îïåðàòîðè. Çàïðîïîíîâàíèé ÷èñåëüíî-àíàëiòè÷íèé ïiäõiääîçâîëÿ¹ íà îñíîâi íåðiâíîìiðíèõ ñiòîê i ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðà-òiâ ÷àñòêîâî êîìïåíñóâàòè öi òðóäíîùi òà îòðèìàòè öiëêîì ïðèéíÿò-íèé äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàò. Îäíàê, öåé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâó-âàòè ëèøå äëÿ ïåâíîãî êëàñó ïîâåðõîíü. Ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ ñ�åðèéîãî çàñòîñóâàííÿ çàïîçè÷åíî iäå¨ ìåòîäó ãðàíè÷íèõ åëåìåíòiâ. Äî-ñëiäæåíî âiäïîâiäíi íàáëèæåíi ñõåìè, çäiéñíåíî ïðèñêîðåííÿ çáiæíî-ñòi iòåðàöiéíèõ ïðîöåäóð, íåîáõiäíèõ äëÿ ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó Øâàðöàäåêîìïîçèöi¨ ñêëàäíèõ íåîáìåæåíèõ îáëàñòåé, îöiíåíî ïîõèáêè îòðè-ìàíèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç çàïðîïîíîâóâàíîãîìåòîäó iç òðàäèöiéíèìè, ÿêi îïèðàþòüñÿ íà àíàëiòè÷íi ñïîñîáè ïîñëà-áëåííÿ òà êîìïåíñàöi¨ ðiçíèõ âèäiâ îñîáëèâîñòåé. Îá÷èñëþâàëüíèìèåêñïåðèìåíòàìè ïðîäåìîíñòðîâàíî ïåðåâàãè öüîãî ïiäõîäó. Íàâåäåíîðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷ ó ñóòò¹âî ïðîñòîðîâié ïîñòàíîâöi, ÿêiìàþòü áåçïîñåðåäí¹ âiäíîøåííÿ äî åëåêòðîííî¨ îïòèêè.61
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2Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×ÎÏÒÈÌIÇÀÖI� �ÅÆÈÌIÂ ÍÀ��IÂÓ ÑÊËßÍÈÕÊÓÑÊÎÂÎ-ÎÄÍÎ�IÄÍÈÕ ÎÁÎËÎÍÎÊ ÎÁÅ�ÒÀÍÍßÇ Â�ÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÒÅ�ÌÎ×ÓÒËÈÂÎÑÒIÄÎÏÓÑÒÈÌÈÕ ÍÀÏ�ÓÆÅÍÜÇàïðîïîíîâàíî ÷èñëîâî-àíàëiòè÷íó ìåòîäèêó ïîáóäîâè îïòèìàëü-íèõ çà íàïðóæåííÿìè ðåæèìiâ íàãðiâó ñêëÿíèõ êóñêîâî-îäíîðiäíèõîáîëîíîê îáåðòàííÿ ïðè çàäàíèõ îáëàñòÿõ äîïóñòèìî¨ çìiíè òåìïåðà-òóðè i êîìïîíåíò íàïðóæåíü. Òàêi çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ îïèñóþòüñÿ ñè-ñòåìàìè äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü òåïëîïðîâiäíîñòi òà òåìïåðàòóð-íî¨ çàäà÷i òåîði¨ ïðóæíîñòi îáîëîíîê, ÿêi ¹ íåëiíiéíèìè çà ðàõóíîêòåðìî÷óòëèâîñòi êîå�iöi¹íòà òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåðiàëóòà äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü. Ìåòîäèêó ðîçâ'ÿçóâàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨çàäà÷i ïîáóäîâàíî ñïîñîáîì ïîêðîêîâî¨ ïàðàìåòðè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨.Äëÿ ðåàëiçàöi¨ åòàïó ïîøóêó óìîâíîãî ìiíiìóìó �óíêöiîíàëó ìàêñè-ìàëüíèõ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü (êðèòåðié îïòèìàëüíîñòi) çàñòîñî-âàíî ìåòîä ëîêàëüíèõ âàðiàöié â ïðîñòîði ñòàíiâ �óíêöi¨ êåðóâàí-íÿ, çà ÿêó ïðèéíÿòî òåìïåðàòóðó ãðiþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Ïðè öüîìóäëÿ ïåðåâiðêè îáìåæåíü çà íàïðóæåííÿìè âèêîðèñòàíî àïðîêñèìà-öi¨ çàëåæíîñòi äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü âiä òåìïåðàòóðè iíòåðïîëÿöié-íèì ïîëiíîìîì Ëàãðàíæà. Êëþ÷îâå ìiñöå â çàïðîïîíîâàíié ìåòîäèöiïðè âèçíà÷åííi ïî÷àòêîâîãî i k-ãî íàáëèæåííÿ �óíêöi¨ êåðóâàííÿ çà-éìà¹ ïîáóäîâà ðîçâ'ÿçêó ïðÿìî¨ çàäà÷i òåðìîìåõàíiêè. Ïðè âèçíà÷åí-íi òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çàñòîñîâàíî êóái÷íó àïðîêñèìàöiþ ðîçïîäiëóòåìïåðàòóðè ïî òîâùèííié êîîðäèíàòi òà ìåòîä ñiòîê ïðè çíàõîäæåí-íi iíòåãðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðè (ç âiäïîâiäíî¨ ñèñòåìèäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, ùî íå ìiñòÿòüòîâùèííî¨ êîîðäèíàòè i îòðèìóþòüñÿ çà íàÿâíèõ óìîâ òåïëîîáìiíó)ó âóçëàõ. Ç âèêîðèñòàííÿì êëþ÷îâèõ ðiâíÿíü ìåõàíiêè äëÿ ðîçãëÿäó-âàíèõ òèïiâ îáîëîíîê, à òàêîæ àïðîêñèìàöi¨ òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíî-ñòi êîå�iöi¹íòà òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ êóñêîâî-ëiíiéíèìè �óíêöiÿìè,îòðèìàíî äèñêðåòíi çíà÷åííÿ êëþ÷îâèõ �óíêöié, çóñèëü, ìîìåíòiâ iíàïðóæåíü ó âóçëàõ ñiòêè. 62



Îëåêñàíäð �à÷êåâè÷, Áîãäàí Äðîáåíêî, Êàðåí ÊàçàðÿíIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèdept13�iapmm.lviv.uaÏîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, ÏîëüùàIíñòèòóò ìåõàíiêè ÍÀÍ Âiðìåíi¨×ÈÑËÎÂÈÉ ÏIÄÕIÄ ÄÎ ÇÂ'ßÇÀÍÈÕ ÇÀÄÀ×ÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍIÊÈ ÅËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂIÄÍÈÕÍÀÌÀ�ÍI×ÓÂÀÍÈÕ ÒÅ�ÌÎ×ÓÒËÈÂÈÕ ÒIËÇÀ ÊÂÀÇIÓÑÒÀËÅÍÈÕÅËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍIÒÍÈÕ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÜÇàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ÷èñëîâîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ çâ'ÿçàíî¨ çàäà-÷i åëåêòðîäèíàìiêè i òåïëîïðîâiäíîñòi òà òåðìîïðóæíî-ïëàñòè÷íîñòió òåðìî÷óòëèâèõ äå�îðìiâíèõ òiëàõ ç ðiçíèìè åëåêòðîïðîâiäíiñòþi çäàòíiñòþ äî íàìàãíi÷óâàííÿ òà ïîëÿðèçàöi¨ çà óìîâ äi¨ çîâíiøíiõêâàçióñòàëåíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ.Â îñíîâó ïîêëàäåíî ïiäõiä, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà ñóìiñíîìó çàñòî-ñóâàííi â ðàìêàõ îäíi¹¨ îá÷èñëþâàëüíî¨ ñõåìè ìåòîäó ñêií÷åííèõ åëå-ìåíòiâ (äëÿ àïðîêñèìàöi¨ øóêàíèõ ðîçâ'ÿçêiâ çà ïðîñòîðîâèìè çìií-íèìè) òà ðiçíèöåâèõ àëãîðèòìiâ (äëÿ àïðîêñèìàöi¨ çà ÷àñîì) çà âèêî-ðèñòàííÿ ðiçíèõ çà âåëè÷èíîþ êðîêiâ ÷èñëîâîãî iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿíüåëåêòðîäèíàìiêè, òåïëîïðîâiäíîñòi i òåðìîïðóæíî-ïëàñòè÷íîñòi çà÷àñîì.Âíàñëiäîê ïðîâåäåííÿ ñòàíäàðòíî¨ ïðîöåäóðè ñêií÷åíî-åëåìåíòíî¨äèñêðåòèçàöi¨ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè ó âàðiàíòi ìåòîäó çâàæåíèõçàëèøêiâ çâ'ÿçàíó çàäà÷ó òåïëîïðîâiäíîñòi é åëåêòðîäèíàìiêè çâåäå-íî äî ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü âiäíîñíî íåâiäî-ìèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè òà íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ÷è ìàãíiò-íîãî ïîëiâ ó âóçëàõ ñêií÷åííî-åëåìåíòíîãî ïîäiëó îáëàñòi òiëà i çîâ-íiøíüîãî ñåðåäîâèùà, à çàäà÷ó òåðìîïðóæíî-ïëàñòè÷íîñòi âiäíîñíîïðèðîñòiâ ïåðåìiùåíü íà ÷åðãîâîìó êðîöi íàâàíòàæåííÿ � äî ñèñòåìèíåëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü.ßê ïðèêëàä, çíàéäåíî i äîñëiäæåíî ðîçâ'ÿçêè çàäà÷ âèçíà÷åííÿïàðàìåòðiâ íàÿâíèõ �içèêî-ìåõàíi÷íèõ ïðîöåñiâ ïðè âèñîêîòåìïåðà-òóðíié iíäóêöiéíié îáðîáöi öèëiíäðè÷íèõ äåòàëåé.63



Ñ. �åìáàðñüêà, Ê. ÆèãàëëîÂîëèíñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Ëåñi Óêðà¨íêètetvas�ukr.netÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÔÓÍÊÖIÉ Ç ÊËÀÑÓ ËIÏØÈÖß �ÕÁI�À�ÌÎÍIÉÍÈÌÈ IÍÒÅ��ÀËÀÌÈ ÏÓÀÑÑÎÍÀÍåõàé C � êëàñ 2π-ïåðiîäè÷íèõ íåïåðåðâíèõ �óíêöié íà R ç íîð-ìîþ ‖f‖C = max
x∈R

|f (x)|. Ó ðîáîòi âèâ÷à¹òüñÿ ïîâåäiíêà ïðè δ → ∞âåëè÷èí E (Hα;Aδ)C = supf∈Hα ‖Aδ(f, x) − f(x)‖C , 0 < α < 1, äå
Hα = {f ∈ C : |f(x+ h) − f(x)| ≤ |h|α} � êëàñ Ëiïøèöÿ ïîðÿäêó α(äèâ., íàïðèêëàä, [1℄), à Aδ(f, x) � áiãàðìîíiéíèé iíòåãðàë Ïóàññîíàäëÿ 2π-ïåðiîäè÷íî¨ ñóìîâíî¨ �óíêöi¨ f (äèâ. [2℄).Òåîðåìà. Äëÿ äîâiëüíîãî 0 < α < 1 ïðè δ → ∞ ìà¹ ìiñöå ðiâ-íiñòü

E (Hα;Aδ) =
1

π

(
1 − e−

2
δ

)( π − α

2 cos απ2

(
1

δ

)α−1

+

+ 2

∞∑

k=1

(−1)kk


 1

(2k + 1 − α)π2k+1−α −
∞∫

π

[tα]2π
t2k+2

dt



(

1

δ

)2k

+

+

(
2

πδ
− 1 − e−

2
δ

π

)
 π

2 cos απ2

(
1

δ

)α−1

+
1

(α− 1)π1−α +

∞∫

π

[tα]2π
t2

dt


+

+

(
2

πδ
− 1 − e−

2
δ

π

) ∞∑

k=1

(−1)k+1

δ2k


 1

(2k + 1 − α) π2k+1−α −
∞∫

π

[tα]2π
t2k+2

dt


,äå [f ]2π � ïàðíå 2π-ïåðiîäè÷íå ïðîäîâæåííÿ �óíêöi¨ f, 0 ≤ t ≤ π.1. Ñòåïàíåö À.È. �àâíîìåðíûå ïðèáëèæåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêè-ìè ïîëèíîìàìè. Ëèíåéíûå ìåòîäû. � Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981.� 340 ñ.2. Ïåòðîâ Â.À. Áèãàðìîíè÷åñêèé èíòåãðàë Ïóàññîíà // Ëèò. ìàò.ñá., 1967. � 7, � 1. � Ñ. 137�142.64



Îêñàíà �åíòîøIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèohen�ukr.netÍÅËÎÊÀËÜÍI IÍÂÀ�IÀÍÒÍI �ÅÄÓÊÖI�ÑÓÏÅ�ÑÈÌÅÒ�È×ÍÎ� I��À�ÕI� ËÀÁÅ�ÆÅ-ÌÀÒÜ��îçãëÿäà¹òüñÿ i¹ðàðõiÿ Ëàáåðæå-Ìàòü¹ óçãîäæåíî áiãàìiëüòîíî-âèõ íåëiíiéíèõ äèíàìi÷íèõ ñèñòåì, çàäàíèõ âåêòîðíèìè ïîëÿìè d/dtk,
k ∈ Z+, ÿêà ìiñòèòü ñóïåðñèìåòðè÷íå óçàãàëüíåííÿ ðiâíÿííÿ Êîðòå-âåãà-äå Ôðiçà ó âèãëÿäi:

at2 = (axx − 4a3 − 6a(Dθw) − 3(Dθa)w)x,

wt2 = (wxx − 3w(Dθw) − 12a2w + 6a(Dθax) + 3ax(Dθa))x,äå (a,w)⊤ ∈ M1|1 ⊂ C∞(S1 × Λ1; Λ0 × Λ1), x ∈ S1 ≃ R/2πZ, θ ∈ Λ1,
Λ := Λ0 ⊕ Λ1 � àëãåáðà �ðàñìàíà íàä ïîëåì C, Dθ = ∂/∂θ + θ∂/∂x,òà içîñïåêòðàëüíî ïîâ'ÿçàíà ç ëiíiéíèì äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì

Dθ




φ
ψ
f
g


 =




0 0 0 1
0 0 −(a− λ) 0
1 0 0 0
0 a− λ w 0







φ
ψ
f
g


 , (1)äå (f, g, φ, ψ)⊤ ∈ L∞(S1 × Λ1; Λ

2
0 × Λ2

1), λ ∈ Λ0 � ñïåêòðàëüíèé ïàðà-ìåòð.Íà íåëîêàëüíîìó iíâàðiàíòíîìó ïiäìíîãîâèäi M1|1
N ⊂M1|1:

M
1|1
N = {(a,w)⊤ ∈M1|1 : gradLN [a,w] = 0}, LN = −γ0 +

∑N
j=1 cjλj ,äå γ0 =

∫ 2π

0
dx
∫
dθ w � ëîêàëüíèé çàêîí çáåðåæåííÿ i¹ðàðõi¨ Ëàáåðæå-Ìàòü¹, λj ∈ D(M1|1) � äåÿêi âëàñíi çíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíî¨ çàäà÷i (1),

cj ∈ Λ0, j = 1, N , âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ ïàðíî¨ êàíîíi÷íî¨ ñóïåð-ñèìïëåêòè÷íî¨ ñòðóêòóðè
ω(2) =

∑N
j=1(2dgj ∧ dfj − φj ∧ φj − ψj ∧ ψj),äå (fj , gj , φj , ψj)

⊤ ∈ L∞(S1 × Λ1; Λ
2
0 × Λ2

1) � âëàñíi âåêòîð-�óíêöi¨,ùî âiäïîâiäàþòü âëàñíèì çíà÷åííÿì λj ∈ Λ0, j = 1, N . Äîâåäåíî ãà-ìiëüòîíîâiñòü òà iíòåãðîâíiñòü çà Ëàêñîì-Ëióâiëëåì âåêòîðíèõ ïîëiâ
d/dtk, k ∈ Z+, ðåäóêîâàíèõ íà ñêií÷åííîâèìiðíèé ïiäìíîãîâèä M1|1

N .65



Âîëîäèìèð �ëàäóíÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�v_hladun�yahoo.omÏÀ�ÍI ÎÁËÀÑÒI ÑÒIÉÊÎÑÒI ÄÎ ÇÁÓ�ÅÍÜ�IËËßÑÒÈÕ ËÀÍÖÞ�ÎÂÈÕ Ä�ÎÁIÂ ÇÊÎÌÏËÅÊÑÍÈÌÈ ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÇÍÀÌÅÍÍÈÊÀÌÈÓ ðîáîòi ïîáóäîâàíî òà äîñëiäæåíî îáëàñòi âiäíîñíî¨ ñòiéêîñòi äîçáóðåíü ãiëëÿñòèõ ëàíöþãîâèõ äðîáiâ (�ËÄ)

b0 +

∞D
k=1

Ni(k−1)∑

ik=1

1

bi(k)




−1

, (1)äå óñi bi(k) ∈ C. Íåõàé I0 = {0}, Ik = { i(k) = i1i2 . . . ik : 1 ≤ ip ≤
Ni(p−1), p = 1, k }, k ≥ 1.Òåîðåìà. Íåõàé ρi(k), ρi(k) ∈ R+, i (k) ∈ Ik, k ≥ 0, ϕ2k+1, ϕ2k+1 ∈
R, k ≥ 0, Γi(2k), Γi(2k) ∈ C, i (2k) ∈ I2k, k ≥ 0, � çàäàíi ñòàëi, òàêiùî ∣∣Γi(2k)∣∣ < ρi(2k), −π < ϕ2k+1 ≤ π. Îáëàñòi

Gi(2k) =

{
z :

∣∣∣∣∣z −
(

Γi(2k) − e−iϕ2k+1

Ni(2k)∑
i2k+1=1

1

2ρi(2k+1)

)∣∣∣∣∣ ≥

≥ ρi(2k) +
Ni(2k)∑
i2k+1=1

1

2ρi(2k+1)

}
, i (2k) ∈ I2k, k ≥ 0,

Gi(2k−1) =



z : Re




z −

Ni(2k−1)∑
i2k=1

Γ̄i(2k)

ρ2
i(2k) −

∣∣Γi(2k)
∣∣2


 e−iϕ2k−1




≥ ρi(2k−1) +
Ni(2k−1)∑
i2k=1

ρi(2k)

ρ2
i(2k) −

∣∣Γi(2k)
∣∣2



 , i (2k − 1) ∈ I2k−1, k ≥ 1,¹ ïîñëiäîâíiñòþ îáëàñòåé âiäíîñíî¨ ñòiéêîñòi äî çáóðåíü �ËÄ(1), ÿêùî çáiãà¹òüñÿ ðÿä ∑∞

k=0

∏k
l=0 ηl, äå

η2k = max
i(2k)∈I2k

{(
ρi(2k) −

∣∣∣Γi(2k)
∣∣∣
)−1∑Ni(2k)

i2k+1=1 ρ
−1
i(2k+1)

}
, k ≥ 0,

η2k−1 = max
i(2k−1)∈I2k−1

{
ρ−1
i(2k−1)

∑Ni(2k−1)

i2k=1

(
ρi(2k) −

∣∣Γi(2k)
∣∣)−1

}
, k ≥ 1.Îòðèìàíî îöiíêè âiäíîñíèõ ïîõèáîê ïiäõiäíèõ äðîáiâ �ËÄ (1).66



Ìèðîñëàâà �ëåáåíà, Ìàðiÿ Ôiëÿê, �ðèãîðié ÖåãåëèêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà,Óæãîðîäñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåòkafmmsep�franko.lviv.uaÇÁIÆÍIÑÒÜ ÒÀ ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÀ ÑÒIÉÊIÑÒÜ×ÈÑÅËÜÍÎ�Î ÌÅÒÎÄÓ ÌÀÆÎ�ÀÍÒÍÎ�Î ÒÈÏÓ�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×I ÊÎØI ÄËß ÑÈÑÒÅÌÇÂÈ×ÀÉÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ�îçãëÿíåìî çàäà÷ó Êîøi äëÿ íîðìàëüíî¨ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äè-�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü
dyi
dx

= fi(x, y1, y2, . . . , yn), yi(x0) = yi,0, i = 1, 2, . . . , n.Íåõàé â îáëàñòi D = {x0 ≤ x ≤ x0 + a, |yi − yi,0| ≤ b, i = 1, 2, . . . , n}�óíêöi¨ fi(x, y1, y2, . . . , yn), i = 1, 2, . . . , n, íåïåðåðâíi i çàäîâîëüíÿ-þòü óìîâó Ëiïøèöÿ çà àðãóìåíòàìè y1, y2, . . . , yn çi ñòàëîþ L. Òî-äi â ïðîìiæêó [x0, x0 + c] çàäà÷à Êîøi ìàòèìå ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê, äå
c = min(a, b/M), à M � ñòàëà, òàêà, ùî äëÿ âñiõ (x, y1, y2, . . . , yn) ∈ D
|fi(x, y1, y2, . . . , yn)| ≤M , i = 1, 2, . . . , n.Ïðèïóñòèìî, ùî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i òðåáà çíàéòè íà ïðîìiæêó
[x0, x0 + c]. ßêùî íà öüîìó ïðîìiæêó âèáðàòè ñèñòåìó òî÷îê xk =
x0 + kh, äå k = 0, 1, 2, . . . ,m, h = c/m, òî äëÿ âiäøóêàííÿ íàáëèæå-íèõ çíà÷åíü yi,1, yi,2, . . . , yi,m ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i â òî÷êàõ x1, x2, . . . , xnîäåðæó¹ìî �îðìóëó [1℄
yi,k+1 = yi,k + h

fi(xk+1, y1,k+1, . . . , yn,k+1) − fi(xk, y1,k, . . . , yn,k)

ln(fi(xk+1, y1,k+1, . . . , yn,k+1)/fi(xk, y1,k, . . . , yn,k))
,ÿêà âèðàæà¹ iòåðàöiéíèé ìåòîä ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i Êîøi. Íàìèâñòàíîâëåíà îçíàêà çáiæíîñòi ìåòîäó, éîãî îá÷èñëþâàëüíà ñòiéêiñòüòà äîñëiäæåíà å�åêòèâíiñòü.1. Öåãåëèê �.�. Íåëiíiéíèé, íåÿíèé, îäíîêðîêîâèé ÷èñåëüíèé ìå-òîä ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äè�åðåí-öiàëüíèõ ðiâíÿíü // Íàóê. çá. "Ïðèêëàäíi ïðîáëåìè ìåõàíiêè iìàòåìàòèêè". Âèï. 3. � 2005. � Ñ. 21�27.67



Âàñèëü �íàòþê, Þðié �íàòþê, Óëÿíà �óäèìàÊàì'ÿíåöü-Ïîäiëüñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåògneve�yandex.ruÇÀÄÀ×À ÍÀÉÊ�ÀÙÎ� �IÂÍÎÌI�ÍÎ��ÀÖIÎÍÀËÜÍÎ� ÀÏ�ÎÊÑÈÌÀÖI� ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÎ�ÎÊÎÌÏÀÊÒÍÎÇÍÀ×ÍÎ�Î ÂIÄÎÁ�ÀÆÅÍÍßÍåõàé S - ìåòðè÷íèé êîìïàêò, C (S) - ëiíiéíèé íàä ïîëåì äiéñíèõ÷èñåë ïðîñòið íåïåðåðâíèõ íà S äiéñíîçíà÷íèõ �óíêöié ç íîðìîþ
‖g‖ = max

s∈S
|g (s)|, K (R)- ñóêóïíiñòü íåïîðîæíiõ êîìïàêòiâ ïðîñòî-ðó R , C (S,K (R))- ìíîæèíà áàãàòîçíà÷íèõ âiäîáðàæåíü a êîìïàêòó

S â R, ÿêi íåïåðåðâíi çà Õàóñäîð�îì íà K (R),U ⊂ C (S), C+ (S) =
{g : g ∈ C (S) : g (s) > 0 , s ∈ S}, V ⊂ C+ (S), UV =

{
u
v : u ∈ U, v ∈ V

}.Çàäà÷åþ íàéêðàùî¨ ðiâíîìiðíî¨ ðàöiîíàëüíî¨ àïðîêñèìàöi¨ âiäîáðà-æåííÿ a ∈ C (S,K (R)) ìíîæèíîþ U
V íàçèâà¹òüñÿ çàäà÷à âiäøóêàííÿâåëè÷èíè:

α∗
a

(
U

V

)
= inf

u∈U,
υ∈V

max
s∈S

max
y∈a(s)

∣∣∣∣
u (s)

v (s)
− y

∣∣∣∣ . (1)ßêùî iñíóþòü u∗ ∈ U, v∗ ∈ V òàêi, ùî α∗
a

(
U
V

)
= max

s∈S
max
y∈a(s)

∣∣∣u
∗(s)
v∗(s) − y

∣∣∣ ,òî u∗

v∗ áóäåìî íàçèâàòè åêñòðåìàëüíèì åëåìåíòîì äëÿ âåëè÷èíè (1).Â ðîáîòi äîâåäåíî òåîðåìè iñíóâàííÿ òà êðèòåði¨ åêñòðåìàëüíî-ãî åëåìåíòà äëÿ âåëè÷èíè (1) , ïîáóäîâàíî çàäà÷ó äâî¨ñòó äî çàäà÷iâiäøóêàííÿ âåëè÷èíè (1) , âñòàíîâëåíî ñïiââiäíîøåííÿ äâî¨ñòîñòi.Òåîðåìà.Íåõàé U òà V îïóêëi ìíîæèíè ïðîñòîðó C (S) ðîçìið-íîñòi r òà l âiäïîâiäíî. Äëÿ òîãî ùîá åëåìåíò u∗

v∗ , u∗ ∈ U ,v∗ ∈ V ,áóâ åêñòðåìàëüíèì åëåìåíòîì äëÿ âåëè÷èíè (1), íåîáõiäíî i äîñòà-òíüî, ùîá iñíóâàëè òî÷êè sj ∈ S, yj ∈ a (sj) , äîäàòíi ÷èñëà ρj ,
1 ≤ j ≤ ν, 1 ≤ ν ≤ r + l + 1, ν∑

j=1

ρj = 1 , òàêi, ùî
sign

(
u∗ (sj)

v∗ (sj)
− yj

)(
u∗ (sj)

v∗ (sj)
− yj

)
= max

s∈S
max
y∈a(s)

∣∣∣∣
u∗ (s)

v∗ (s)
− y

∣∣∣∣ ,

min
u∈U,
v∈V

ν∑

j=1

ρjsign

(
u∗ (sj)

v∗ (sj)
− yj

)
u (sj)

v (sj)
=

ν∑

j=1

ρjsign

(
u∗ (sj)

v∗ (sj)
− yj

)
u∗ (sj)

v∗ (sj)
.68



Àëåêñàíäð �îëóøêîâÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòÇÀÄÀ×À ÍÈÊÎËÅÒÒÈ ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÄ�ÎÁÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀÏóñòü J = [a, b], α ∈ (0, 1), f ∈ L(J), c ∈ (a, b),
Iαc f(x) =

sign(x− c)

Γ(α)

x∫

c

f(t)dt

|x− t|α−1
,

Dα
c f(x) = sign(x− c)

df1−α(x)

dx
, f1−α(x) = I1−α

c f(x),ãäå Γ(·) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.�åãóëÿðèçîâàííîé ïðîèçâîäíîé �óíêöèè f(x) ñ íà÷àëîì â òî÷êå
c íàçûâàåì �óíêöèþ

D
α

c f(x) = Dα
c (f(x) − f(c)). (1)�àññìîòðèì ñèñòåìó

D
α

xiyi(x) = Fi[x, y(x)] ≡ Fi[x, y1(x), . . . , yn(x)], xi ∈ J, (2)ðåøåíèÿ êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
yi(xi) = γi, i = 1, n. (3)Ïîä ðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2) ïîíèìàåì âåêòîð-�óíêöèþ y(x) =

(y1(x), . . . , yn(x)) òàêóþ, ÷òî �óíêöèè yi(x) ∈ C(J), yi,1−α(x) = I1−α
xi ×

yi(x) ∈ AC(J), à òàêæå �óíêöèè yi(x) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (2) èñèñòåìå (1) äëÿ ïî÷òè âñåõ x ∈ J .Äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à (1), (2) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé
yi(x) = γi +

sign(x− xi)

Γ(α)

x∫

xi

|x− t|α−1Fi[t, y(t)]dt, i = 1, n.Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòèðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2). 69



Âëàäèìèð �îëóøêîâÎäåññêèé íàöèîíàëüíèé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ìå÷íèêîâàÑÌÊÝ �ÀÑ×ÅÒÀ Î�ÈÁÀÞÙÅÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÑÅÌÅÉÑÒÂÀ ÎÁÎËÎ×ÅÊ Â�ÀÙÅÍÈßÊîìïàêòíîñòü è �óíêöèîíàëüíîñòü òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïðî-ñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. �àññìàòðè-âàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòè òðåõìåðíî-ãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ ñåìåéñòâî ãèáêèõ öèëèíäðè-÷åñêèõ îáîëî÷åê. Ñåìåéñòâî èìååò: îäèíàêîâûå êðåïëåíèÿ íà òîðöàõ,ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàäèóñ èñêðèâëåíèÿ R, ïîñòîÿííóþ äëèíóL îñè ñèììåòðèè îáîëî÷åê, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò äëèíó êðèâîé ìåæäóòîðöàìè ñ ðàäèóñîì íå ìåíüøå R. Ñåìåéñòâó îáîëî÷åê ñîîòâåòñòâóåòìíîæåñòâî âíåøíèõ ñèë.Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Íîâîæèëîâà-Êîéòåðà è óñëîâèå íåñæèìà-åìîñòè îñè ñèììåòðèè îáîëî÷åê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå íåëèíåé-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçóå-òñÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ñìåøàííîì ìåòîäå êîíå÷íûõýëåìåíòîâ (ÑÌÊÝ) [1℄. Äîêàçûâàåòñÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäà, ïîëó÷åíàîöåíêà ïîãðåøíîñòè äëÿ òî÷åê ñîïðèêîñíîâåíèÿ îáîëî÷êè ñ îãèáà-þùåé ïîâåðõíîñòüþ. Óñëîâèÿ ïðèêðåïëåíèÿ îãèáàþùåé è èíòåðïî-ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü îãèáàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïîãðå-øíîñòüþ, êîòîðàÿ ïî ïîðÿäêó íå ïðåâîñõîäèò ïîãðåøíîñòü ÑÌÊÝ.Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ïàêåòà Wi-reShellSpae.
�èñ. Îãèáàþùàÿ ïîâåðõíîñòü è îáîëî÷êà.1. �îëóøêîâ Â.�., Ìàñëîâñêàÿ Ë.Â. Ñìåøàííûé ìåòîä êîíå÷íûõýëåìåíòîâ â çàäà÷àõ òåîðèè îáîëî÷åê // ÆÂÌ è ÌÔ. � 1994. �34, � 5. � Ñ.748-769. 70



Volodymyr GorbahukNational Tehnial University "KPI"ON THE WELL-POSEDNESS OFTHE DIRICHLET PROBLEM FOR ELLIPTIC-TYPEOPERATOR-DIFFERENTIAL EQUATIONSWe onsider the problem
{
y′′(t) = By(t) + f(t), t ∈ [0,∞),
y(0) = y0,

(1)where B is a positive operator on a Banah spae X with norm ‖ · ‖, f ∈
C1([0,∞), X), sup

t∈[0,∞)

‖f(t)‖ <∞, y0 ∈ X .It is shown that under the above onditions, there exists a uniquesolution of problem (1) in the lass of vetor-valued funtions y(t) withthe property
lim
t→∞

e−
√
st‖y(t)‖ = 0,where s = s(B) = inf{ℜλ : λ ∈ σ(B)}, σ(B) is the spetrum of theoperator B.
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Myroslav Gorbahuk, Valentyna GorbahukInstitute of Mathematis, National Aademy of Sienes of UkraineON BEHAVIOR AT INFINITYOF ORBITS OF ANALYTIC SEMIGROUPSLet {T (t)}t≥0 be a C0- semigroup of bounded linear operators on aBanah spae B with generator A. The semigroup {T (t)}t≥0 is alled:(a) uniformly exponentially stable, if
∃ε > 0 : lim

t→∞
eεt‖T (t)‖ = 0,(b) strongly stable, if

∀x ∈ B lim
t→∞

‖T (t)x‖ = 0.We give a riterion for the semigroup {T (t)}t≥0 to be uniformlyexponentially stable, whih generalizes in partiular the theorem of Datkoand Pazy, and in the ase where an analyti bounded semigroup {T (t)}t≥0with analytiity angle θ ∈
(
0, π2

] is not uniformly exponentially butstrongly stable, we study the behavior of its orbits T (t)x, x ∈ B, atin�nity. In this ase, 0 ∈ σc(A) (σc(A) is the ontinuous spetrum of A),and the inverse A−1 of the operator A generates a bounded analyti semi-group, too, with the same analytiity angle θ. In terms of smoothness ofa vetor x ∈ B for the operator A−1, the degree of onvergene of T (t)xto 0 as t → ∞ is determined. We show in partiular that for suh a semi-group, there exist orbits dereasing at in�nity like e−atα with arbitrary
a > 0, 0 < α < π

2(π−θ) , and the set of suh orbits is dense in the setof all orbits T (t)x. The equality sign in the right-hand bound for α is,in general, impossible: one an prove, for example, that there exist semi-groups {T (t)}t≥0 with analytiity angle π
2 whose sets of exponentiallydereasing orbits onsist only of zero orbit. But under the ondition

1∫

0

ln lnM(s) ds <∞, M(s) = sup
z:|ℑz|≥s

‖(A−1 − zI)−1‖,the set of all exponentially dereasing orbits of the semigroup {T (t)}t≥0is dense in the set of all its orbits. 72



Omelian Horbahuk, Mykola Komarnytskiy, Yuri MaturinIvan Franko Lviv National UniversityIvan Franko Drohobyh Pedagogial UniversityDIFFERENTIALLY CLOSED FIELDS ANDDIFFERENTIAL PRERADICALSAll rings are onsidered to be assoiative with 1 6= 0. All modules areunitary right modules. Let A be a di�erential ring.De�nition. A di�erential preradial r of A − D Mod assigns toeah di�erential A-module C its di�erential submodule r(C) in suh away that: (DTI) for every di�erential A-homomorphism f : N → M
f(r(N)) ⊆ r(M). A di�erential preradial r of A −D Mod is said to beidempotent in ase(DT2) for every di�erential left A-module N r(r(N)) = r(N). A di-�erential preradial r of A−D Mod is said to be a di�erential radial inase(DT3) for every di�erential left A-module N r(N/r(N)) = 0. A di-�erential preradial r of A−DMod is said to be hereditary in ase(DT4) for every di�erential left A-module M and for every its di-�erential submodule N r(N) = N ∩ r(M).De�nition. Let σ be a di�erential preredial of the ategory of di-�erential left A-modules. We shall say that σ splits if for every di�erentialleft A-module M there exists a di�erential submodule K of M suh that
M = σ(M) ⊕K.De�nition. A di�erential �eld F is said to be di�erentially losed inase for every di�erential equation xn + a1x

n−1 + . . . + anx = b (n ∈
N, {a1, . . . , an, b} ⊆ F ) there exists its solution belonging to F .Theorem 1. Let A be a di�erential ring. If I is an idempotent idealof A then σ : M 7→ σ(M) (σ(M) = {m ∈ | ∀a ∈ I ∀n ∈ {0, 1, 2, . . .} :
am(n) = 0}, M is a di�erential left A-module) is a di�erential hereditaryradial.Theorem 2. If F is a di�erential �eld with har(F ) = 0 then everydi�erential hereditary radial splits if and only if F is di�erentially losed.1. �îðáà÷óê Î.Ë., Êîìàðíèöüêèé Ì.ß. Ïðî äè�åðåíöiàëüíi êðó-÷åííÿ // Òåîðåòè÷íi òà ïðèêëàäíi ïèòàííÿ àëãåáðè i äè�åðåí-öiàëüíèõ ðiâíÿíü. � Ê.: Íàóê. äóìêà, 1977.73



Âàñèëü �îðîäåöüêèé, Îëåã Ëåíþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÇÀÄÀ×À ÊÎØI ÄËß ÅÂÎËÞÖIÉÍÈÕ �IÂÍßÍÜÇ ÏÑÅÂÄÎ-ÁÅÑÑÅËÅÂÈÌÈ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÌÈÎñòàííi äåñÿòèëiòòÿ iíòåíñèâíî ðîçâèâà¹òüñÿ òåîðiÿ ïñåâäîäè�å-ðåíöiàëüíèõ îïåðàòîðiâ (ÏÄÎ), ÿêi �îðìàëüíî ìîæíà ïîäàòè ó âè-ãëÿäi F−1[aF ], äå a � �óíêöiÿ (ñèìâîë), ùî çàäîâîëüíÿ¹ ïåâíi óìî-âè, F òà F−1 � ïðÿìå òà îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Ñåðåä íîâèõðîçäiëiâ öi¹¨ òåîði¨ îñîáëèâî¨ óâàãè çàñëóãîâó¹ òåîðiÿ ðiâíÿíü ç ÏÄÎ,ïîáóäîâàíèìè çà íåãëàäêèìè îäíîðiäíèìè ñèìâîëàìè. Âèïàäîê îäíî-ðiäíèõ ñèìâîëiâ ìà¹ âàæëèâi çàñòîñóâàííÿ â òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðî-öåñiâ. Òåîðiÿ ÏÄÎ ç íåãëàäêèìè ñèìâîëàìè òiñíî ïîâ'ÿçàíà òàêîæ içñó÷àñíîþ òåîði¹þ �ðàêòàëiâ.Äî ïñåâäîäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü �îðìàëüíî ìîæíà âiäíåñòè iñèíãóëÿðíi åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ ç îïåðàòîðîì Áåññåëÿ (B-ïàðàáîëi÷íiðiâíÿííÿ), ÿêèé âèðîäæó¹òüñÿ ïî ïåâíié ïðîñòîðîâié çìiííié, à ñàìåðiâíÿííÿ ïðè öüîìó âèðîäæó¹òüñÿ íà ìåæi îáëàñòi, îñêiëüêè îïåðàòîðÁåññåëÿ Bν = d2

dx2 + 2ν+1
x

d
dx , ν > − 1

2 , ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþñïiââiäíîøåííÿ Bνϕ = −F−1
Bν

[ξ2FBν [ϕ]], äå FBν � ïåðåòâîðåííÿ Áåññå-ëÿ, ϕ � åëåìåíò ïðîñòîðó, â ÿêîìó âêàçàíå ïåðåòâîðåííÿ âèçíà÷åíå.Êëàñè÷íà òåîðiÿ çàäà÷i Êîøi òà êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ñèíãóëÿðíèõïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ïîáóäîâàíà ó ïðàöÿõ I.À. Êiïðiÿíîâà, Â.Â. Êàò-ðàõîâà, Ì.I. Ìàòié÷óêà, Â.Â. Êðåõiâñüêîãî, Ñ.Ä. Iâàñèøåíà, Â.Ï. Ëàâ-ðåí÷óêà, I.I. Âåðåíè÷ òà ií. Çàäà÷à Êîøi äëÿ B-ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíüó êëàñàõ ðîçïîäiëiâ òà ó êëàñàõ óçàãàëüíåíèõ �óíêöié òèïó S′ òà òèïó
W ′ âèâ÷àëàñü ß.I. Æèòîìèðñüêèì, Â.Â. �îðîäåöüêèì, I.Â. Æèòàðþ-êîì, Â.Ï. Ëàâðåí÷óêîì, Î.Â. Ìàðòèíþê.Ïðèðîäíèì óçàãàëüíåííÿì B-ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ¹ åâîëþöiéíiðiâíÿííÿ ç îïåðàòîðîì A = F−1

Bν
[aFBν ], äå a � îäíîðiäíèé ñèìâîë (Aíàäàëi íàçèâàòèìåìî ïñåâäî-Áåññåëåâèì îïåðàòîðîì). Çàäà÷à Êîøiäëÿ òàêèõ ðiâíÿíü íå âèâ÷åíà. Ó öié ïðàöi ðîçâèâà¹òüñÿ òåîðiÿ çàäà-÷i Êîøi äëÿ åâîëþöiéíîãî ðiâíÿííÿ ∂u/∂t + Au = 0, äå A � ïñåâäî-Áåññåëåâèé îïåðàòîð, ç ïî÷àòêîâèìè äàíèìè, ÿêi ¹ óçàãàëüíåíèìè�óíêöiÿìè òèïó ðîçïîäiëiâ. Âèâ÷àþòüñÿ âëàñòèâîñòi ïåðåòâîðåííÿÁåññåëÿ îñíîâíèõ òà óçàãàëüíåíèõ �óíêöié, à òàêîæ çãîðòîê, çãîð-òóâà÷iâ i ìóëüòèïëiêàòîðiâ. 74



Òåòÿíà �îòèí÷àí×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àtgot_univer�mail.ruÏ�Î ÎÖIÍÊÈ ÏÎÕIÄÍÈÕ ÄÅßÊÈÕ ÖIËÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÍÀ ÄIÉÑÍIÉ ÎÑI ÇÀ �ÕÍÜÎÞ ÏÎÂÅÄIÍÊÎÞ ÂÏÎÁÓÄÎÂÀÍIÉ ÎÁËÀÑÒI ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ� ÏËÎÙÈÍÈÓ ïðàöi [1℄, âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåìó Ôðàãìåíà-Ëiíäåëüî�à ó âè-ïàäêó êóòà, äëÿ öiëèõ �óíêöié åêñïîíåíöiàëüíîãî çðîñòàííÿ ïîðÿäêó
p é ñêií÷åííîãî òèïó áóëà ïîáóäîâàíà îáëàñòü êîìïëåêñíî¨ ïëîùè-íè, â ÿêié çáåðiãàþòüñÿ îöiíêè ç äiéñíî¨ îñi äëÿ ïîõiäíèõ çàçíà÷åíèõ�óíêöié. I íàâïàêè, çà ïîâåäiíêîþ öiëî¨ �óíêöi¨ çàçíà÷åíîãî òèïó âïîáóäîâàíié îáëàñòi âèçíà÷åíi îöiíêè ïîõiäíèõ íà äiéñíié îñi. Çà äî-ïîìîãîþ öi¹¨ ìåòîäèêè ìîæíà óçàãàëüíèòè îòðèìàíèé ðåçóëüòàò íàâèïàäîê öiëèõ îäíîçíà÷íèõ �óíêöié ñïåöiàëüíîãî âèãëÿäó, çîêðåìà,åëåìåíòiâ òà ìóëüòèïëiêàòîðiâ ïðîñòîðó WΩ

M [2℄, äå ïðîñòîðè WΩ
M áó-äóþòüñÿ òàê.�îçãëÿäàþòü �óíêöiþ ω: [0,+∞) → [0,+∞), ÿêà ¹ íåïåðåðâíîþi ìîíîòîííî çðîñòàþ÷îþ, ïðè÷îìó ω(0) = 0, ω(1) > 1, lim

t→+∞
ω(t) =

+∞. Äëÿ x ≥ 0 âèçíà÷èìî Ω(x) =
x∫
0

ω(η)dη. Ôóíêöiÿ Ω ¹ äè�åðåíöi-éîâíîþ, ìîíîòîííî çðîñòàþ÷îþ, îïóêëîþ âíèç íà [0,+∞), ïðè÷îìó
Ω(0) = 0, lim

t→+∞
Ω(t) = +∞. Äîâèçíà÷èìî ïàðíèì ÷èíîì ¨¨ íà (−∞, 0].�îçãëÿíåìî òàêîæ �óíêöi¨ µ òà M , ÿêi ìàþòü òi ñàìi âëàñòèâîñòi,ùî é �óíêöi¨ ω i Ω âiäïîâiäíî. Çà �óíêöiÿìèM,Ω é áóäóþòü îñíîâíiïðîñòîðè WM ,W

Ω,WΩ
M [2℄. Çàçíà÷èìî, ÿêùî

∃ γ1 > 0 ∃ γ2 > 0 ∀x ≥ x0 > 0 : Ω1(γ1x) ≤ Ω2(γ2x),òî WΩ1

M ⊂WΩ2

M .1. �åëü�àíä È.Ì., Øèëîâ �.Å. Ïðîñòðàíñòâà îñíîâíûõ è îáîáùåí-íûõ �óíêöèé. � Ì.: �ÈÔÌË, 1958. � 308 ñ.2. �åëü�àíä È.Ì., Øèëîâ �.Å. Íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè äè�-�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. � Ì.: �ÈÔÌË, 1958. � 276 ñ.75



�àäà �ðàáîâñüêà1, Íàòàëiÿ Êðàïèâà2, Äìèòðî Áóðÿê2

1Îäåñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. I. I. Ìå÷íèêîâà
2Îäåñüêèé íàöiîíàëüíèé ïîëiòåõíi÷íèé óíiâåðñèòåòkrapiva�farlep.netÏ�Î �ÎÇÂ'ßÇÎÊ ÄÅßÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÇ ÌÀÉÆÅ ÑÒÀËÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈ�îçãëÿäà¹òüñÿ ñèñòåìà äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿä-êó ç ìàéæå ñòàëèìè êîå�iöi¹íòàìè





y′k =
∑n
j=1(akj +Akj(x, y1, ..., yn))yj ,

k = 1, n,
(1)äå akj = const ∈ R;Akj ∈ C0,1,...,1

x,y1,...,yn(D); D = {(x, y)|x ∈ R, y ∈ Rn} ⊂
⊂ Rn+1, à òàêîæ âiäïîâiäíà "óðiçàíà"ñèñòåìà





y′k =
∑n
j=1 akjyj,

k = 1, n.
(2)Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ω = (ωj(x))

n
j=1 �iêñîâàíèé ÷àñòèííèé ðîçâ'ÿçîêñèñòåìè (2) íà R. Ïðîïîíó¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ yk = ωk + Yk, k = 1, n,ÿêå çâîäèòü ñèñòåìó (1) äî ñèñòåìè âèãëÿäó





Y ′
k =

∑n
j=1 akjYj +

∑n
j=1 Akj(x, ω1 + Y1, ..., ωn + Yn)(ωj + Yj),

k = 1, n.Îäåðæàíi äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òàêèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè (1),ÿêi ïðè x → +∞ àñèìïòîòè÷íî äîðiâíþþòü �iêñîâàíîìó ðîçâ'ÿçêóñèñòåìè (2), ïðè÷îìó äëÿ êîæíîãî �iêñîâàííîãî ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè(2) iñíó¹ àáî õî÷à á îäèí, àáî n-ïàðàìåòðè÷íà ñiì'ÿ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè(1), çîáðàæåíèõ ó âèãëÿäi y(x) = ω(x) +O(1) ïðè x→ +∞.1. �ðàáîâñêàÿ �.�. Îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ðåøåíèé ñèñòå-ìû äâóõ íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-ðÿäêà // Äè�. óðàâíåíèÿ. � 1975. � 11, �4. � ñ. 639�644.76



�åííàäié �ðàá÷àêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàh_hrabhak�franko.lviv.uaÏ�Î ÎÄÍÓ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÓ ÇÁÓ�ÅÍÓ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÓÇÀÄÀ×Ó ÄËß ÎÏÅ�ÀÒÎ�À ØÒÓ�ÌÀ-ËIÓÂIËß ÍÀÑÊIÍ×ÅÍÍÎÌÓ �ÅÎÌÅÒ�È×ÍÎÌÓ ��ÀÔI�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à íà âëàñíi çíà÷åííÿ äëÿ îïåðàòîðà Øòóðìà-Ëióâiëÿ Lεuε ≡ (pu′ε)
′ + λερεuε íà ñêií÷åííîìó ãåîìåòðè÷íîìó ãðà�i

Γ ⊂ R3. Òóò λε � ñïåêòðàëüíèé ïàðàìåòð; ε � ìàëèé ïàðàìåòð; p � äî-äàòíà ãëàäêà íà Γ �óíêöiÿ; ρε çáiãà¹òüñÿ ç íåïåðåðâíîþ îáìåæåíîþíåâiä'¹ìíîþ �óíêöi¹þ ρ íà ãðà�i Γ âñþäè çà âèíÿòêîì ε-îêîëiâ éîãîâíóòðiøíiõ âåðøèí a, äå âîíà ìà¹ âèãëÿä ε−mq(ε−1(x − a)), m ∈ R.Ìíîæèíà âåðøèí, â ÿêèõ çàäà¹òüñÿ óìîâà Äiðiõëå, íàçèâà¹òüñÿ ãðà-íèöåþ ãðà�à; iíøi âåðøèíè íàçèâàþòüñÿ âíóòðiøíiìè [1℄.Öÿ çàäà÷à îïèñó¹ âëàñíi êîëèâàííÿ ñèñòåìè íàòÿãíóòèõ ñòðóí(òîíêèõ ïðóæíèõ ñòåðæíiâ) ç ëiíiéíîþ ãóñòèíîþ ρε. Ïàðàìåòð mâèçíà÷à¹ âåëè÷èíó çáóðåííÿ ãóñòèíè. Â ïðàöi [2℄ âñòàíîâëåíî çàëå-æíî âiä çíà÷åíü ïàðàìåòðà m õàðàêòåð ïîâåäiíêè ïðè ε→ 0 âëàñíèõçíà÷åíü i âëàñíèõ �óíêöié çàäà÷i Øòóðìà-Ëióâiëÿ äëÿ ñòðóíè ç êîí-öåíòðîâàíîþ ìàñîþm . Õàðàêòåðíèìè ¹ âèïàäêè: 1) m < 1; 2) m = 1;3) 1 < m < 2; 4) m = 2; 5) m > 2. Àíàëîãi÷íó ñèòóàöiþ ìà¹ìî äëÿçàäà÷i íà ãðà�i. Â ïðàöi ìè ðîçãëÿäà¹ìî âèïàäêè 1)�3): äîâîäèìîòåîðåìè çáiæíîñòi, áóäó¹ìî i îá ðóíòîâó¹ìî ïîâíi àñèìïòîòè÷íi ðîç-âèíåííÿ çà ìàëèì ïàðàìåòðîì âëàñíèõ çíà÷åíü i âëàñíèõ �óíêöié,êîëè m = 1 i m = 3/2.1. Ïîêîðíûé Þ.Â., Ïåíêèí Î.Ì., Ïðÿäèåâ Â.Ë., Áîðîâñêèõ À.Â.,Ëàçàðåâ Ê.Ï., Øàáðîâ Ñ.À. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íàãåîìåòðè÷åñêèõ ãðà�àõ.� Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004.� 272 ñ.2. �îëîâàòûé Þ.Ä., Íàçàðîâ Ñ.À., Îëåéíèê Î.À., Ñîáîëåâà Ò.Ñ.Î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ñòðóíû ñ ïðèñîåäèíåííîé ìàññîé //Ñèá. ìàò. æóðí.� 1988.� 29, �5.� Ñ.71-91.77



Íàäiÿ �ðèíöiâ, Ìèêîëà Iâàí÷îâËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàhryntsiv�ukr.net, ivanhov�franko.lviv.uaÎÁÅ�ÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×ÀÄËß ÑÈËÜÍÎ ÂÈ�ÎÄÆÅÍÎ�Î�IÂÍßÍÍß ÒÅÏËÎÏ�ÎÂIÄÍÎÑÒIÂ ÎÁËÀÑÒI Ç ÂIËÜÍÎÞ ÌÅÆÅÞÂ îáëàñòi ΩT = {(x, t) : 0 < x < h(t), 0 < t < T }, äå h(t), h(t) > 0,
t ∈ [0, T ], � íåâiäîìà �óíêöiÿ, ðîçãëÿäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿ

ut = a(t)uxx + f(x, t), (x, t) ∈ ΩT , (1)ç íåâiäîìèì êîå�iöi¹íòîì a(t) > 0, t ∈ (0, T ], ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ
u(x, 0) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ h(0), (2)êðàéîâèìè óìîâàìè

u(0, t) = µ1(t), u(h(t), t) = µ2(t), t ∈ [0, T ], (3)òà óìîâàìè ïåðåâèçíà÷åííÿ
a(t)ux(0, t) = µ3(t), t ∈ [0, T ], (4)
h(t)∫

0

u(x, t)dx = µ4(t), t ∈ [0, T ]. (5)Âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó (a, h, u) ∈
∈ C[0, T ] × C1[0, T ] × C2,1(ΩT ) ∩ C(ΩT ), ux(0, t) ∈ C(0, T ], çàäà÷i (1)�(5) ó âèïàäêó ñèëüíîãî âèðîäæåííÿ, êîëè íåâiäîìèé êîå�iöi¹íò a(t)ïðÿìó¹ äî íóëÿ ïðè t→ +0 ÿê ñòåïåíåâà �óíêöiÿ tβ , β ≥ 1.
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Éîñèï �ðîáåð, Iâàí Ïðîêîïèøèí, Äìèòðî Õë¹áíiêîâÀÒ "Sidrabe", �èãà, ËàòâiÿËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàmmlab�franko.lviv.uaÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍI ÍÀÏ�ÓÆÅÍÍßÓ ÍÅÑÊIÍ×ÅÍÍIÉ ÑÒ�I×ÖIÇÀ ËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÍÀ��IÂÓ Ó ÂÀÊÓÓÌI�îçãëÿäà¹òüñÿ òåõíîëîãi÷íèé ïðîöåñ íàíåñåííÿ ìåòàëåâîãî ïîêðèò-òÿ íà òîíêó ìåòàëåâó ñòði÷êó ìåòîäîì âèïàðîâóâàííÿ òà êîíäåíñàöi¨ó âàêóóìi.Òîíêà ìåòàëåâà ñòði÷êà ðóõà¹òüñÿ ç ïîñòiéíîþ øâèäêiñòþ ÷åðåçòåõíîëîãi÷íó çîíó. Âçäîâæ ñòði÷êè ó íåðóõîìié ñèñòåìi êîîðäèíàòâñòàíîâëþ¹òüñÿ êâàçiñòàöiîíàðíå òåìïåðàòóðíå ïîëå, ÿêå ìà¹ òðè õà-ðàêòåðíi äiëÿíêè: äî çîíè íàãðiâó, â ìåæàõ çîíè íàãðiâó i ïiñëÿ çîíèíàãðiâó. Íåðiâíîìiðíèé ðîçïîäië òåìïåðàòóðè çóìîâëþ¹ íàïðóæåííÿó ñòði÷öi, ÿêi ìîæóòü âèêëèêàòè ¨¨ óøêîäæåííÿ.Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó ñòði÷öi ïðèéíÿòî ãiïî-òåçè:1) ñòði÷êà íåñêií÷åííà, à ðîçïîäië òåìïåðàòóðè ìà¹ êâàçiñòàöiîíàð-íèé õàðàêòåð;2) ñòði÷êà íàãðiâà¹òüñÿ òåïëîâèì ïîòîêîì ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèìïî ïðÿìîêóòíié çîíi, à ¨¨ òîðöi òà ïîâåðõíÿ ïîçà çîíîþ íàãðiâó � òå-ïëîiçîëüîâàíi;3) òåìïåðàòóðà ñòàëà ïî òîâùèíi ñòði÷êè.Öå äîçâîëèëî ìåòîäîì iíòåãðàëüíîãî ïðåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ âèçíà÷èòèðîçïîäië òåìïåðàòóðè âçäîâæ ñòði÷êè ó ÿâíîìó âèãëÿäi.Äëÿ ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó íåñêií÷åííié ñòði÷öiïðèéíÿòà ìîäåëü ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó. Ìåòîäîì iíòåãðàëü-íîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ îòðèìàíî âèðàçè äëÿ íàïðóæåíü ó �îðìiiíòåãðàëiâ âiä îñöèëþþ÷èõ �óíêöié ç íåñêií÷åííèìè ãðàíèöÿìè ií-òåãðóâàííÿ. Äëÿ ðîçðàõóíêó îñòàííiõ, ç âðàõóâàííÿì àñèìïòîòè÷íî¨ïîâåäiíêè ïiäiíòåãðàëüíèõ �óíêöié íà íåñêií÷åííîñòi, âèêîðèñòàíîñïåöiàëüíi ÷èñëîâi ìåòîäè.Ïðîâåäåíî àíàëiç òåðìîïðóæíîãî ñòàíó ñòði÷êè äëÿ ðiçíèõ òåõíî-ëîãi÷íèõ ðåæèìiâ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ íà àëþìiíi¹âó �îëüãó.79



Ìèðîí �ðîì'ÿêÒåðíîïiëüñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. Âîëîäèìèðà �íàòþêàÏÎÁÓÄÎÂÀ ÏÅ�IÎÄÈ×ÍÈÕ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ËIÍIÉÍÈÕÑÈÑÒÅÌ �IÂÍßÍÜ Ç ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÏÎÕIÄÍÈÌÈ IËIÍIÉÍÈÌÈ ÂIÄÕÈËÅÍÍßÌÈ À��ÓÌÅÍÒIÂ�îçãëÿíåìî ñèñòåìó ëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ÷àñòèí-íèìè ïîõiäíèìè i ëiíiéíî ïåðåòâîðåíèìè àðãóìåíòàìè âèãëÿäó:
ut(t, x) = Au(t, x)+Bux(t, x)+Cu(λt+a, µx+b)+Dut(λt+a, µx+b)+

+Fux(λt+ a, µx+ b) + f(t, x), (1)äå λ, a, µ, b - äåÿêi äiéñíi ñòàëi, A, B, C,D, F - ïîñòiéíi (n×n)-ìàòðèöi,âåêòîð-�óíêöiÿ f(t, x) : R × R → Rn ¹ íåïåðåðâíîþ i îáìåæåíîþíà R2 (ïåðiîäè÷íîþ çà t, x). Îñíîâíîþ ìåòîþ ¹ âñòàíîâëåííÿ óìîâiñíóâàííÿ íåïåðåðâíî-äè�åðåíöiéîâàíîãî çà t, x ðîçâ'ÿçêó γ(t, x), ùîíàëåæèòü êëàñó C∞ çà x i ¹ îáìåæåíèì íà R2 (ïåðiîäè÷íèì çà t, x).Òåîðåìà. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè:1) âëàñíi çíà÷åííÿ λi, i = 1, ..., n, ìàòðèöi A òàêi, ùî ìàþòü ìiñöåñïiââiäíîøåííÿReλj(Λ1) > 0, j = 1, ..., p; Reλj(Λ2) < 0, j = p+1, ..., n,äå Λ1, Λ2 - ïîñòiéíi (p× p) i (n− p× n− p) - ìàòðèöi;2) λ - äîâiëüíå äiéñíå ÷èñëî (λ 6= 0), 0 <| µ |< 1;3) | D | + 2L
a (| B | + | C +DA | + | F |) < 1, äå L, a - äîäàòíi ñòàëi;4) âåêòîð-�óíêöiÿ f(t, x) íåïåðåðâíà çà t, íàëåæèòü êëàñó C∞ çà

x i sup
(t,x)∈R2

| ∂
if(t,x)
∂xi |≤ K, 0, 1, ..., äå K � äåÿêà äîäàòíà ñòàëà.Òîäi ñèñòåìà ðiâíÿíü (1) ìà¹ îáìåæåíèé íà R2 ðîçâ'ÿçîê, ùî ¹íåïåðåðâíî-äè�åðåíöiéîâíèì çà t i íàëåæèòü êëàñó C∞ çà x.1. Ìèòðîïîëüñüêèé Þ.À., Õîìà �.Ï., �ðîìÿê Ì.È. Àñèìïòîòè÷å-ñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êâàçèâîëíîâûõ óðàâíåíèé ãèïåðáî-ëè÷åñêîãî òèïà. � Ê.: Íàóê.äóìêà, 1991.�232ñ.2. Áëàùàê Í.I., Ïåëþõ �.Ï. Ïðî ïåðiîäè÷íi ðîçâ'ÿçêè ñèñòåì íå-ëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíî-�óíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü ç ëiíiéíî ïå-ðåòâîðåíèì àðãóìåíòîì òà ¨õ âëàñòèâîñòi. � Êè¨â, 1996. � 18 ñ.� (Ïðåïðèíò/ Iíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ ÓÊðà¨íè; � 96.19).80



Îðåñò �óìåí÷óê1, Àííà Ïååð-Êàñïåðñüêà2, Áîðèñ ×îðíèé3

1IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè
2Ïîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, Ïîëüùà

3Ëüâiâñüêèé �àêóëüòåò Äíiïðîïåòðîâñüêîãîòåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó çàëiçíè÷íîãî òðàíñïîðòóÒÅ�ÌÎÍÀÏ�ÓÆÅÍÈÉ ÑÒÀÍ ×ÀÑÒÊÎÂÎÏ�ÎÇÎ�Î�Î ØÀ�Ó Ï�È ÄI� ÒÅÏËÎÂÎ�ÎÂÈÏ�ÎÌIÍÞÂÀÍÍß ÇÀ ÍÀ��IÂÓ ÂIÄÁÈÂÀ×À�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ïðî çíàõîäæåííÿ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó÷àñòêîâî ïðîçîðîãî øàðó ïðè ñòîðîííüîìó òåïëîâîìó îïðîìiíåííi çàíàÿâíîñòi íåîõîëîäæóâàíîãî íåïðîçîðîãî øàðó-âiäáèâà÷à, ÿêèé, âiä-áèâàþ÷è ÷àñòèíó ïðîìåíåâî¨ åíåðãi¨, ìîæå íàãðiâàòèñü çà ðàõóíîêïîãëèíàííÿ iíøî¨ ¨¨ ÷àñòèíè. Äæåðåëàìè âèïðîìiíþâàííÿ ¹ íàãðiòàïîâåðõíÿ âèïðîìiíþâà÷à (íà ÿêié ïiäòðèìó¹òüñÿ çàäàíà ñòàëà òåì-ïåðàòóðà) ç îäíîãî áîêó ÷àñòêîâî ïðîçîðîãî øàðó òà ç iíøîãî áîêó� ïîâåðõíÿ øàðó-âiäáèâà÷à, ùî íàãðiâà¹òüñÿ. Øàðè ïåðåáóâàþòü âóìîâàõ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìiíó ç çîâíiøíiì ñåðåäîâèùåì.Âèõiäíîþ äëÿ îïèñó òåïëîâèõ i ìåõàíi÷íèõ ïðîöåñiâ ó ÷àñòêîâîïðîçîðîìó òiëi çà óìîâ äi¨ ñòîðîííüîãî òåïëîâîãî âèïðîìiíþâàííÿïðèéìà¹òüñÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñïiââiäíîøåííÿõ �åíî-ìåíîëîãi÷íî¨ òåîði¨ âèïðîìiíþâàííÿ â íàáëèæåííi íåâèïðîìiíþþ÷îãîìàòåðiàëó òà êâàçiñòàòè÷íî¨ çàäà÷i òåðìîïðóæíîñòi. Öÿ ñèñòåìà ìi-ñòèòü íåëiíiéí i iíòåãðî-äè�åðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ, äå iíòåãðàëüíi ðiâ-íÿííÿ (ðiâíÿííÿ Ôðåäãîëüìà II ðîäó) îïèñóþòü òåïëîîáìií âèïðîìi-íþâàííÿì, à äè�åðåíöiàëüíi � òåïëîïðîâiäíiñòü â øàði òà éîãî äå�îð-ìóâàííÿ. Çà ïîñòiéíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðiàëiâ íåëiíiéíiñòü âèõiä-íî¨ ñèñòåìè ñïiââiäíîøåíü ¹ íàñëiäêîì òåïëîâèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ íàïîâåðõíÿõ øàðó-âiäáèâà÷à, äå ðåçóëüòóþ÷i ïîòîêè åíåðãi¨ âèïðîìi-íþâàííÿ íåëiíiéíî çàëåæàòü âiä øóêàíî¨ òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõíÿõ.Ñêëàäîâi çàäà÷i òåîði¨ âèïðîìiíþâàííÿ òà òåîði¨ òåïëîïðîâiäíîñòi âøàðàõ ¹ çâ'ÿçàíi, îñêiëüêè ïîòîêè åíåðãi¨ âëàñíîãî âèïðîìiíþâàííÿç ïîâåðõîíü øàðó-âiäáèâà÷à çàëåæàòü âiä òåìïåðàòóðè éîãî ïîâåð-õîíü, à â òåïëîâèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ ¹ íàÿâíèé âèðàç ñïåêòðàëüíî¨ãóñòèíè ïîòîêó åíåðãi¨ ïàäàþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ.Äîñëiäæåíî òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí ñêëÿíîãî øàðó çà äi¨ îïðîìi-íåííÿ äëÿ ðiçíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðiàëó òà òîâùèí øàðó.81



Ñåðãié �óðàí, Áîãäàí ÊîïèòêîËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàBohdan.Kopytko�gmail.omÊËÀÑÈ×ÍÀ �ÎÇÂ'ßÇÍIÑÒÜ ÏÎ×ÀÒÊÎÂÎ-Ê�ÀÉÎÂÎ�ÇÀÄÀ×I ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÇ ÏÎÕIÄÍÎÞ ÇÀ ×ÀÑÎÌ Â ÓÌÎÂI ÑÏ�ßÆÅÍÍßÍåõàé D1 i D2 � ïiâïðîñòîðè â Rn, n ≥ 2, òîáòî Dm = {x ∈ Rn :
(−1)mxn > 0}, m = 1, 2, S = {x ∈ Rn : xn = 0}, Dm = Dm

⋃
S, Ωm =

(0,∞)×Dm, Σ = (0,∞)×S. �îçãëÿíåìî íàñòóïíó çàäà÷ó ñïðÿæåííÿ:çíàéòè �óíêöiþ u(t, x) = um(t, x), (t, x) ∈ Ωm, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè
∂um(t, x)

∂t
= Lmu(t, x), (t, x) ∈ Ωm, m = 1, 2, (1)

um(0, x) = ϕm(x), x ∈ Dm, m = 1, 2, (2)
u1(t, x) = u2(t, x), (t, x) ∈ Σ, (3)

∂u1(t, x)

∂t
+

2∑

m=1

lm(x)∇um(t, x) = 0, (t, x) ∈ Σ, (4)äå L1 i L2 � ëiíiéíi ðiâíîìiðíî åëiïòè÷íi îïåðàòîðè äðóãîãî ïîðÿäêóíà D1 i D2 ç êîå�iöi¹íòàìè, ÿêi çàëåæàòü âiä x, lm(x) = (l
(m)
i (x))ni=1,

∇ = ( ∂
∂x1

, . . . , ∂
∂xn

). Áóäåìî ïðèïóñêàòè, ùî l
(m)
i (x) òà êîå�iöi¹íòèîïåðàòîðiâ L1 i L2 � îáìåæåíi ãåëüäåðîâi �óíêöi¨ íà S òà D1 i D2âiäïîâiäíî, äî òîãî æ

l
(1)
n (x) ≤ 0, l

(2)
n (x) ≥ 0, inf(l

(2)
n (x) − l

(1)
n (x)) > 0, x ∈ S.Çàäà÷à (1)�(4) âèíèêà¹, çîêðåìà, ïðè ëiíåàðèçàöi¨ çàäà÷i Ñòå�àíà(äèâ. [1℄), à òàêîæ â òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ïðè âèâ÷åííi àíàëi-òè÷íèìè ìåòîäàìè çàäà÷i ïðî ñêëåþâàííÿ äâîõ äè�óçiéíèõ ïðîöåñiâ.Êëàñè÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i (1)�(4) âñòàíîâëåíî íàìè çà äîïîìîãîþìåòîäó ãðàíè÷íèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü ç âèêîðèñòàííÿì çâè÷àéíîãîïàðàáîëi÷íîãî ïîòåíöiàëó ïðîñòîãî øàðó.1. Áèæàíîâà �.È., Ñîëîííèêîâ Â.À. Î íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ çà-äà÷àõ äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïðîè-çâîäíîé ïî âðåìåíè â êðàåâûõ óñëîâèÿõ // Àëãåáðà è àíàëèç. �1994. � 6, âûï. 6. � Ñ. 30-50.82



Àëüîíà Äàíèëþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÓ ÌÀÒ�ÈÖÞ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÑÈÑÒÅÌÈ IÍÒÅ��Î-ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ�IÂÍßÍÜ ÒÀ �� ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à Êîøi äëÿ ñèñòåìè iíòåãðî-äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü
∂u

∂t
=
∑

|k|≤2b

Ak(t, x)D
k
xu+

t∫

0

dτ

∫

En

K(t, τ, x, ξ)u(τ, ξ) dξ + f(t, x), (1)

u
∣∣
t=0

= ϕ(x). (2)Òåîðåìà. Íåõàé ñèñòåìà ðiâíîìiðíî ïàðàáîëi÷íà, êîå�iöi¹íòèñèñòåìè Ak(t, x) âèçíà÷åíi â øàði Π=(0, T )×En, íåïåðåðâíi ïî t, ïðè-÷îìó ðiâíîìiðíî ùîäî x ïðè |k|=2b, Ak∈C(α)
x (Π). ßäðî K=(Kij)

N
i,j=1iíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ñèñòåìè àáñîëþòíî ñóìîâíå çà ïðîñòîðî-âèìè çìiííèìè i ìà¹ iíòåãðîâíó îñîáëèâiñòü, òîáòî

Kij ∈ Kγ =

{
g(t, τ, x, ξ)

∣∣∣ |g| ≤ C0
e−c1ρ(t,τ,x,ξ)

(t− τ)
n
2b+γ

}
.Òîäi iñíó¹ �óíäàìåíòàëüíà ìàòðèöÿ ðîçâ'ÿçêiâ Γ(t, τ, x, ξ) ñèñòåìè(1), ÿêà ïðè t > τ çàäîâîëüíÿ¹ îäíîðiäíó ñèñòåìó, à ðîçâ'ÿçîê çàäà÷iÊîøi äëÿ íåîäíîðiäíî¨ ñèñòåìè âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìîþ ïîòåíöiàëiâ

u(t, x) =

∫

En

Γ(t, 0, x, ξ)ϕ(ξ) dξ +

t∫

0

dτ

∫

En

Γ(t, τ, x, ξ)f(τ, ξ) dξ,äå
Γ(t, τ, x, ξ) = Z(t, τ, x, ξ) +

t∫

τ

dβ

∫

En

Z(t, β, x, z)R(β, τ, z, ξ) dz.Òóò R � ðåçîëüâåíòà ñèñòåìè iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü Âîëüòå-ðè-Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäó, ïîâòîðíi ÿäðà ÿêî¨ âèðàæàþòüñÿ ÷åðåççãîðòêó ÿäðà K iíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ñèñòåìè (1) òà �óíäàìåí-òàëüíó ìàòðèöþ ðîçâ'ÿçêiâ Z âiäïîâiäíî¨ ïàðàáîëi÷íî¨ ñèñòåìè.Âëàñòèâîñòi �óíäàìåíòàëüíî¨ ìàòðèöi ðîçâ'ÿçêiâ Γ âèêîðèñòîâó-þòüñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ çàãàëüíî¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i äëÿ ñèñòåìè (1).1. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû. � Ì.: Íàóêà, 1964. �444 . 83



Iâàí Äàíèëþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷ài_danylyuk�yahoo.omÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÁÀ�ÀÒÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ� ÊÎËÈÂÍÎ�ÑÈÑÒÅÌÈ ÂÈÙÎ�Î ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÇI ÑÒÀËÈÌÇÀÏIÇÍÅÍÍßÌ ÍÀ ÏIÂÎÑI�îçãëÿíåìî ïî÷àòêîâó çàäà÷ó [1℄ äëÿ áàãàòî÷àñòîòíî¨ ñèñòåìè äè-�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü çi ñòàëèì çàïiçíåííÿì ∆ âèãëÿäó
dx

dτ
=

r∑

k=0

εkak(x, x∆, τ) + εr+1A(x, x∆, ϕ, ϕ∆, τ, ε),

dϕ

dτ
=

r∑

k=0

εk−1bk(x, x∆, τ) + εrB(x, x∆, ϕ, ϕ∆, τ, ε), (1)

x(τ, ε) = f(τ), ϕ(τ, ε) = g(τ, ε) +
1

ε

τ∫

0

Ω(t)dt, τ ∈ [−∆, 0],â ÿêié τ ∈ [0,+∞), x= x(τ, ε) ∈Rn, ϕ= ϕ(τ, ε) ∈Rm, x∆ = x(τ−∆, ε),
ϕ∆ =ϕ(τ−∆, ε), ε � ìàëèé äîäàòíèé ïàðàìåòð, f, g,Ω, ak, bk, k = 0, r,íàëåæàòü ïåâíèì êëàñàì ãëàäêèõ �óíêöié, à A,B � ãëàäêi i ìàéæåïåðiîäè÷íi ïî ϕ,ϕ∆ �óíêöi¨.Óñåðåäíåíó çà ϕ,ϕ∆ çàäà÷ó çàïèøåìî ó âèãëÿäi

dx̄

dτ
=

r∑

k=0

εkak(x̄, x̄∆, τ) + εr+1A0(x̄, x̄∆, τ, ε),

dϕ̄

dτ
=

r∑

k=0

εk−1bk(x̄, x̄∆, τ) + εrB0(x̄, x̄∆, τ, ε), (2)

x̄(τ, ε) = f(τ), ϕ̄(τ, ε) = g(τ, ε) +
1

ε

τ∫

0

Ω(t)dt, τ ∈ [−∆, 0],äå A0, B0 ïîçíà÷àþòü ñåðåäíi �óíêöié A,B çà ϕ,ϕ∆.Çíàéäåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó x(τ, ε), ϕ(τ, ε) çàäà÷i(1) íà ïiâîñi L òà âñòàíîâëåíî îöiíêó éîãî âiäõèëåííÿ âiä ðîçâ'ÿçêó
x̄(τ, ε), ϕ̄(τ, ε) óñåðåäíåíî¨ çàäà÷i (2).1. Ñàìîéëåíêî À.Ì., Ïåòðèøèí �.I. Ìàòåìàòè÷íi àñïåêòè òåîði¨íåëiíiéíèõ êîëèâàíü. � Êè¨â: Íàóê. äóìêà, 2004. � 474 ñ.84



Iãîð Äåìêiâ, Iðèíà ÊðàâåöüÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ihor.demkiv�gmail.omÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍI ÏÎËIÍÎÌÈ Å�ÌIÒÀÂ Ï�ÎÑÒÎ�I Q[0,1℄Â àáñòðàêòíèõ ëiíiéíèõ ïðîñòîðàõ ïðèñâÿ÷åíî ðÿä ðîáiò ïîáóäîâiòà äîñëiäæåííþ iíòåðïîëÿöiéíèõ ïîëiíîìiâ , ñåðåä ÿêèõ ïîñiäàþòüïîìiòíå ìiñöå îïåðàòîðíi iíòåðïîëÿöiéíi �îðìóëè òèïó Íüþòîíà.Àâòîðè ðîáiò [1, 2] çàïðîïîíóâàëè ñâié ïiäõiä ùîäî ïîáóäîâè iíòåð-ïîëÿíòiâ òèïó Íüþòîíà, ÿêi ìàþòü âîäíî÷àñ äâi âëàñòèâîñòi: ïåðøó- iíòåðïîëÿöiéíi âóçëè ¹ êîíòèíóàëüíèìè, òîáòî çàëåæàòü âiä íåïå-ðåðâíèõ ïàðàìåòðiâ, i äðóãó - iíâàðiàíòíiñòü iíòåðïîëÿöiéíèõ �îð-ìóë ùîäî ïîëiíîìiâ âiäïîâiäíîãî ñòåïåíÿ. Ïåðøà âëàñòèâiñòü çàáåçïå-÷ó¹òüñÿ çàâäÿêè çíàéäåíîìó ïðàâèëó ïiäñòàíîâêè [2], âèêîíàííÿ ÿêî-ãî äëÿ äàíîãî �óíêöiîíàëà ¹ äîñòàòíüîþ óìîâîþ êîíòèíóàëüíîñòiiíòåðïîëÿöiéíèõ âóçëiâ ó Q[0, 1] - ïðîñòîði êóñêîâî-íåïåðåðâíèõ íàâiäðiçêó [0, 1] çi ñêií÷åíîþ êiëüêiñòþ òî÷îê ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó.Ó äàíié ðîáîòi ïðîïîíó¹òüñÿ êîíñòðóþâàòè �óíêöiîíàëüíi ïîëi-íîìè òèïó Åðìiòà íà îñíîâi iíòåðïîëÿöiéíèõ �îðìóë Íüþòîíà, âèêî-ðèñòîâóþ÷è êðàòíiñòü âóçëiâ çà äîïîìîãîþ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó. Ïðèöüîìó äâi âèùåçàçíà÷åíi âëàñòèâîñòi iíòåðïîëÿíòiâ áóäóòü çáåðiãàòè-ñÿ.1. Ìàêàðîâ Â.Ë., Õëîáûñòîâ Â.Â. Èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà òè-ïà Íüþòîíà äëÿ íåëèíåéíûõ �óíêöèîíàëîâ//ÄÀÍÑÑÑ�. � 1989.� 307, �3. � Ñ.534-537.2. Ìàêàðîâ Â.Ë., Õëîáûñòîâ Â.Â.,Êàøïóð Å.Ô., Ìèõàëü÷óê Á.�.Èíòåðïîëÿöèîííûå ïîëèíîìû òèïà Íüþòîíà ñ êîíòèíóàëüíûìèóçëàìè//Óêð.ìàò.æóðí. � 2003. � 55, �6. � Ñ.779-790.
85



Ëþáîìèð ÄåìêiâÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÍß ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÖIÍÞÂÀÍÍßÒÎ×ÍÎÑÒI �IÇÍÈÖÅÂÈÕ ÑÕÅÌ ÄËß ÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ�IÂÍßÍÜ ÍÀ ÂÈÏÀÄÎÊ ÎÏÓÊËÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉÂèñâiòëþþòüñÿ ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàíi çi çíàõîäæåííÿì îöiíîê òî÷íî-ñòi ðiçíèöåâèõ ñõåì äëÿ åëiïòè÷íèõ ðiâíÿíü ç êðàéîâèìè óìîâàìè Äi-ðiõëå â îïóêëèõ îáëàñòÿõ, ãðàíèöÿ ÿêèõ óòâîðåíà âiäðiçêàìè ïðÿìèõëiíié. �îçãÿíóòî âèïàäêè åëiïòè÷íèõ ðiâíÿíü çi ñòàëèìè òà çìiííèìèêîå�iöi¹íòàìè ó 2-D, à òàêîæ âèïàäîê òðèâèìiðíî¨ îáëàñòi. �îáîòà ¹ïðîäîâæåííÿì ñåði¨ ðîáiò àâòîðiâ [1�6℄, ùî ïðèñâÿ÷åíi çíàõîäæåííþâàãîâèõ àïðiîðíèõ îöiíîê òî÷íîñòi ðiçíèöåâèõ ñõåì äëÿ çâè÷àéíèõäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü òà ðiâíÿíü ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè.1. Makarov V. On apriori estimates of di�erene shemes giving anaount of the boundary e�et // C.R. Aad. Bulgare Si. � 1989.� 42, �.5. � P.41-44.2. Ìàêàðîâ Â.Ë., Äåìêiâ Ë.I. Îöiíêè òî÷íîñòi ðiçíèöåâèõ ñõåìäëÿ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü, ùî âðàõîâóþòü ïî÷àòêîâî-êðàéîâèéå�åêò // Äîïîâiäi ÍÀÍ Óêðà¨íè. � 2003. � �2. � Ñ.26-32.3. Makarov V.L., Demkiv L.I. Auray estimates of the di�ereneshemes for quasi�linear paraboli equations taking into aountthe initial�boundary e�et // Comput. Methods Appl. Math. �2003. � 3, � 4. � P.579-595.4. Makarov V.L., Demkiv L.I. Auray estimates of di�erene shemesfor quasi�linear ellipti equations with variable oe�ients takinginto aount boundary e�et // Let. notes Comp. S. � 2005. �3401. � P.80-90.5. Makarov V., Demkiv L. Taking into aount the third kind onditi-ons in weight estimates for di�erene shemes // Let. notes Comp.S. � 2006. � 3743. � P.687-694.6. Makarov V., Demkiv L. Estimates of aurany of di�erene shemesfor ordinary di�erential equations with third kind boundary ondi-tions// Pro. of the 31st int.onf."Appl. of math. in engin. andeon." (Sozopol 2005), Softtrade. � 2006. � P.139-145.86



Íàòàëÿ ÄåíèñåíêîIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÏ�Î ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÎ-ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÉÎÂÍI�ÎÇÂ'ßÇÊÈ ÑÈÑÒÅÌ ÍÅËIÍIÉÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ-ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÂèâ÷à¹òüñÿ ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ íåïåðåðâíî-äè�åðåíöiéîâíèõðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè äè�åðåíöiàëüíî-�óíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü âèãëÿäó
ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)x(λt) + f

(
t, x(t), x(λt)

)
, (1)äå 0 < λ < 1, t ∈ R+ = [0,+∞), A,B � (n × n) - ìàòðè÷íi �óíêöi¨,

f : R+ × Rn × Rn → Rn.Ïðàâèëüíà òàêà òåîðåìà.Òåîðåìà. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè:1. âñi åëåìåíòè ìàòðèöü A,B ¹ íåïåðåðâíèìè i îáìåæåíèìè ïðè
t ∈ R+ �óíêöiÿìè;2. âñi êîìïîíåíòè âåêòîðà f ¹ íåïåðåðâíèìè çà âñiìà çìiííèìèïðè t ∈ R+, x, y ∈ Rn �óíêöiÿìè i âèêîíó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ
sup
t∈R+

|f(t, 0, 0)| ≤ f∗ <∞;3. âåêòîð - �óíêöiÿ f çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó
|f(t, x̃, ỹ) − f(t, ˜̃x, ˜̃y)| ≤ l(|x̃− ˜̃x| + |ỹ − ˜̃y|),äå (t, x̃, ỹ), (t, ˜̃x, ˜̃y) ∈ R+ × Rn × Rn, l = onst > 0.Òîäi ïðè äîñòàòíüî ìàëîìó l ñèñòåìà ðiâíÿíü (1) ìà¹ ñiì'þ íåïå-ðåðâíî-äè�åðåíöiéîâíèõ ïðè t ∈ R+ ðîçâ'ÿçêiâ x(t) = x(t, c), äå c =

(c1, . . . , cn), ci, i = 1, n, � äîâiëüíi ñòàëi.Àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè ïðàâèëüíi äëÿ áiëüø çàãàëüíèõ ñèñòåìðiâíÿíü âèãëÿäó
ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)x(ϕ(t)) + f

(
t, x(t), x(ϕ(t))

)
,äå ìàòðè÷íi �óíêöi¨ A, B i âåêòîð-�óíêöiÿ f çàäîâîëüíÿþòü óìîâèòåîðåìè, à ϕ ¹ íåïåðåðâíîþ ïðè t ∈ R+ �óíêöi¹þ òàêîþ, ùî

0 ≤ ϕ(t) ≤ t. 87



Íàòàëiÿ Äæàëþê, Âàñèëü Ïåòðè÷êîâè÷IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íènataliya.dzhalyuk�gmail.om, vpetryh�iapmm.lviv.uaÔÀÊÒÎ�ÈÇÀÖI� ÊËIÒÊÎÂÎ�Ò�ÈÊÓÒÍÈÕÖIËÎ×ÈÑÅËÜÍÈÕ ÌÀÒ�ÈÖÜÍåõàé R � åâêëiäîâå êiëüöå, T = ‖Tij‖k1 � íèæíÿ êëiòêîâî-òðèêóò-íà ìàòðèöÿ íàä R, òîáòî Tij − (ni × nj)-ìàòðèöi i Tij = 0, ÿêùî i < j,
i, j = 1, 2, . . . , k. Äîñëiäæó¹òüñÿ çàäà÷à ïðî ðîçêëàä ìàòðèöi T íàìíîæíèêè òàêîãî æ êëiòêîâî-òðèêóòíîãî âèãëÿäó. Íàãàäà¹ìî, ùî �à-êòîðèçàöi¨A = B1C1 i A = B2C2 ìàòðèöi A íàçèâàþòü àñîöiéîâàíèìè,ÿêùî B2 = B1V , C2 = V −1C1 äëÿ äåÿêî¨ îáîðîòíî¨ ìàòðèöi V.Òåîðåìà. Íåõàé êëiòêîâî-òðèêóòíà ìàòðèöÿ T ðîçêëàäåíà íàìíîæíèêè âèãëÿäó

T = BC, detB =

k∏

i=1

ϕi, ϕi| detTii, i = 1, 2, . . . , k. (1)ßêùî åëåìåíòàðíi äiëüíèêè ìàòðèöi T ïîïàðíî âçà¹ìíî ïðîñòi àáî
(detB, detC) = 1, òî êîæíà �àêòîðèçàöiÿ âèãëÿäó (1) ìàòðèöi Tàñîöiéîâàíà äî êëiòêîâî-òðèêóòíî¨ �àêòîðèçàöi¨ T = B̃C̃, äå B̃ =
‖Bij‖k1 , C̃ = ‖Cij‖k1 , Bij = Cij = 0, äëÿ âñiõ i < j, i detBii = ϕi,
i, j = 1, 2, . . . , k.Çàóâàæèìî, ùî â óìîâàõ òåîðåìè, îïèñ êëiòêîâî-òðèêóòíèõ �àêòî-ðèçàöié ìàòðèöi T çâîäèòüñÿ äî îïèñó �àêòîðèçàöié ¨¨ äiàãîíàëüíèõêëiòîê Tii i ðîçâ'ÿçóâàííÿ ìàòðè÷íèõ ëiíiéíèõ ðiâíÿíü òèïó Ñèëüâåñò-ðà. Òàêi �àêòîðèçàöi¨ ìàòðèöü íàä êiëüöÿìè ìíîãî÷ëåíiâ P [x], äå P� ïîëå, îïèñàíi â ðîáîòi [1℄.1. Ïåòðè÷êîâè÷ Â.Ì. Êëåòî÷íî-òðåóãîëüíàÿ è êëåòî÷íî-äèàãî-íàëüíàÿ �àêòîðèçàöèè êëåòî÷íî-òðåóãîëüíûõ è êëåòî÷íî-äèà-ãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåííûõ ìàòðèö // Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè.� 1985. � 38, � 6. � Ñ. 789�796.
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Iâàí Äèÿê, Iãîð ÏðîêîïèøèíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàdyyak�franko.lviv.uaÄÎÑËIÄÆÅÍÍß �IÁ�ÈÄÍÈÕÑÊIÍ×ÅÍÍÎ-��ÀÍÈ×ÍÎÅËÅÌÅÍÒÍÈÕ ÑÕÅÌÌÅÒÎÄÓ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖI� ÎÁËÀÑÒIÄËß ÇÀÄÀ× ÒÅÎ�I� Ï�ÓÆÍÎÑÒI�îçãëÿíóòî äâi iòåðàöiéíi ñõåìè ÌÄÎ (ìåòîäó äåêîìïîçèöi¨ îá-ëàñòi) [1,2℄ � ïîñëiäîâíó ñõåìó Äiðiõëå-Íåéìàíà òà ïàðàëåëüíó ñõå-ìó Íåéìàíà-Íåéìàíà ç âèêîðèñòàííÿì ãiáðèäíèõ ãðàíè÷íî-ñêií÷åí-íîåëåìåíòíèõ àïðîêñèìàöié. Ïîêàçàíî âiäïîâiäíiñòü öèõ ñõåì ìåòîäóïðîñòî¨ iòåðàöi¨ ðîçâ'ÿçóâàííÿ äåÿêèõ ñèñòåì ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõðiâíÿíü. Öå äàëî çìîãó îáãðóíòóâàòè çáiæíiñòü àëãîðèòìiâ , à òà-êîæ çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíèé âèáið ïàðàìåòðiâ ìåòîäàìè ìiíiìàëü-íèõ íåâ'ÿçîê òà íàéøâèäøîãî ñïóñêó.×èñëîâó å�åêòèâíiñòü ñõåì ÌÄÎ àïðîáîâàíî äëÿ òðüîõ çàäà÷ òå-îði¨ ïðóæíîñòi:1) ïðî çãèí æîðñòêî çàêðiïëåíî¨ ïî êðàÿõ êóñêîâî-íåîäíîðiäíî¨áàëêè ïiä äi¹þ ðiâíîìiðíîãî íîðìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ;2) ïðî çãèí êîíñîëüíî¨ äâîøàðîâî¨ áàëêè äi¹þ ðiâíîìiðíîãî íîð-ìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ;3) ïðî ðîçòÿã ïëàñòèíè ç òðiùèíîþ.×èñëîâîâå äîñëiäæåííÿ ïîñëiäîâíî¨ ñõåìè Äiðiõëå-Íåéìàíà äëÿöèõ çàäà÷ ïiäòâåðäèëî òåîðåòè÷íi âèñíîâêè ïðî ëiíiéíó øâèäêiñòüçáiæíîñòi ñòàöiîíàðíîãî i íåñòàöiîíàðíîãî iòåðàöiéíèõ ïðîöåñiâ òàå�åêòèâíiñòü öi¹¨ ñõåìè äëÿ ñèìåòðè÷íèõ òië òà òië, ÿêi çíà÷íî âiä-ðiçíÿþòüñÿ çà êîíòàêòíîþ æîðñòêiñòþ.Äëÿ ïàðàëåëüíî¨ ñõåìè Íåéìàíà-Íåéìàíà âñòàíîâëåíî, ùî âîíàçíà÷íî ïîâiëüíiøà çà ñõåìó Äiðiõëå-Íåéìàíà, à ëiíiéíèé õàðàêòåðçáiæíîñòi ¹ ìåíø âèðàæåíèé.1. Àãîøêîâ Â.È. Ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ îáëàñòè â çàäà÷àõ ìàòåìà-òè÷åñêîé �èçèêè // Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû è ñèñòåìû. �Âûï.8. � Ì.: Íàóêà, 1991. � Ñ. 4�50.2. Ìàð÷óê �.È. Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. � Ì.: Íàóêà,1989. � 608 ñ. 89



Âîëîäèìèð Äiäàê, ßðîñëàâ Ïåëåõ, Çåíîí ÊðóïêàÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�×ÈÑËÎÂI ÌÅÒÎÄÈ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍßÍÅËIÍIÉÍÈÕ IÍÒÅ��ÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÂèêîðèñòîâóþ÷è ëàíöþãîâi äðîáè òà òåîðiþ ïîáóäîâè ìåòîäiâ �óí-ãå�Êóòòà, ïðîïîíóþòüñÿ ÷èñëîâi ìåòîäè äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ iíòåãðàëü-íèõ ðiâíÿíü Âîëüòåððè äðóãîãî ðîäó
f(x) =

∫ x

x0

F [x, y, f(y)]dy, x ∈ IL, (1)äå �óíêöiÿ F [x, y, f(y)] âîëîäi¹ íåîáõiäíîþ ãëàäêiñòþ.Ââiâøè íà IL ñiòêó σh = {x0 < x1 < x2 < ... < xN = x0 + L} çêðîêîì h = xn+1 − xn, íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (1) â òî÷öi
x1 = x0 + h øóêà¹ìî ó âèãëÿäi ëàíöþãîâîãî äðîáó:

ϕ
[k,l]
1 =

c0,0
k−1∑
i=0

di,0 +
dk,0

1+ . . .
+
dk,l−1

1 + dk,l

. (2)
Òåîðåìà. ßêùî k + l = 2, (k = 1, 2; l = 0, 1) i c0,0 = hδ1, d0,0 = 1,
d1,0 =

δ2
δ1
, d2,0 =

δ1δ3 − δ22
δ21

, d1,1 = −d2,0

d1,0
, δi =

k+l+1∑

i=1

aijkj ,
kj = F [x0 + αjh, x0 + βjh, h

j−1∑
m=0

γjmkm], α1 = α3 = 1, α2 = 1 − β2,
β1 = 0, β3 = 2/3, γ10 = 0, γ21 = β2, γ31 =

2

3
− 2

9β2
, γ32 =

2

9β2
,

a11 =
1

4
+ a21 + a31, a12 = a22 + a32, a13 =

3

4
+ a23 + a33, (3)äå β2 6= 0 i aij (i = 2, 3; j = 1, 2, 3) � äîâiëüíi ïàðàìåòðè, òî

| f(x1) − ϕ
[k,l]
1 |= O(h4).Äëÿ çíàõîäæåííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (1) â íàñòó-ïíèõ òî÷êàõ xn (n ≥ 2) âèêîðèñòîâó¹ìî ñïîñiá ðóõîìîãî ïî÷àòêó òà�îðìóëè (2), (3). 90



Ìàð'ÿí ÄìèòðèøèíÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàm−dmytryshyn�hotmail.omÍÀÉÊ�ÀÙI ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÂÅÊÒÎ�ÀÌÈÅÊÑÏÎÍÅÍÖIÀËÜÍÎ�Î ÒÈÏÓÍåõàé {X, ‖ · ‖} � êîìïëåêñíèé áàíàõîâèé ïðîñòîð, A : C1(A) ⊂
X −→ X � çàìêíåíèé i íåîáìåæåíèé ëiíiéíèé îïåðàòîð ç ùiëüíîþîáëàñòþ âèçíà÷åííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî ðåçîëüâåíòíà ìíîæèíà îïåðà-òîðà A íåïîðîæíÿ. Äëÿ 0 < t < ∞ i 1 ≤ q ≤ ∞ âèçíà÷èìî ïðîñòîðèâåêòîðiâ åêñïîíåíöiàëüíîãî òèïó Etq(A) =

{
x ∈ X : ‖x‖Etq(A) <∞

}
, äå

‖x‖Etq(A) =





( ∑

k∈Z+

∥∥∥(A/t)k x
∥∥∥
q )1/q

: 1 ≤ q <∞,

sup
k∈Z+

∥∥∥(A/t)k x
∥∥∥ : q = ∞.Â ïðîñòîði E(A) =

⋃
t>0 Etq(A) çàäàìî êâàçiíîðìó |x|q = ‖x‖ +

inf
{
t > 0: x ∈ Etq(A)

} i âèçíà÷èìî �óíêöiîíàë
Eq(t, x) = inf

{∥∥x− x0
∥∥ : x0 ∈ E(A),

∣∣x0
∣∣
q
< t
}
, x ∈ X.Äëÿ ïàð ÷èñåë 0 < α < ∞ i 0 < τ ≤ ∞ àáî 0 ≤ α < ∞i τ = ∞ ðîçãëÿíåìî øêàëó àïðîêñèìàöiéíèõ ïðîñòîðiâ Bαq,τ (A) ={

x ∈ X : |x|Bαq,τ (A) <∞
} ç êâàçiíîðìîþ

|x|Bαq,τ (A) =





(∫ ∞

0

[
tαEq(t, x)

]τ dt
t

)1/τ

: 0 < τ <∞,

sup
t>0

tαEq(t, x) : τ = ∞.Òåîðåìà. Iñíóþòü ïîñòiéíi c1(α, τ) i c2(α, τ) òàêi, ùî
|x|Bαq,τ (A) ≤ c1 |x|αq ‖x‖ , x ∈ E(A),

dq(t, x) ≤ c2 t
−α |x|Bαq,τ (A) , x ∈ Bαq,τ (A),äå dq(t, x) = inf

{∥∥x− x0
∥∥ : x0 ∈ Etq(A)

} � âiäñòàíü ìiæ äåÿêèì åëå-ìåíòîì x ∈ X i ïiäïðîñòîðîì Etq(A).91



Roman DmytryshynVasyl Stefanyk Prearpathian National Universitydmytryshynr�hotmail.omONE EXAMPLE OF THE TWO-DIMENSIONAL
g-FRACTION WITH NONEQUIVALENT VARIABLESEXPANSION FOR THE DOUBLE POWER SERIESWe onsider the double power series

F (a, 1, c;−z1)F (b, 1, d;−z2(F (a, 1, c;−z1))2) =

=

∞∑

l=0

(−1)l

( ∞∑

k=0

(−1)k
(a)k
(c)k

zk1

)2l+1
(b)l
(d)l

zl2,where (a)k is the Pohhammer symbols, (a)k = a(a + 1)(a + 2) . . . (a +
k − 1) for k ∈ N, (a)0 = 1, a, b, c and d are real onstants with
c, d 6∈ Z\N, z = (z1, z2) ∈ C2. The oe�ients of this series satisfy theonditions of theorem 2 [1℄, if 0 < a < c and 0 < b < d.Hene funtion F (a, 1, c;−z1)F (b, 1, d;−z2(F (a, 1, c;−z1))2) has thetwo-dimensional g-fration with nonequivalent variables expansion

s0

Ψ0(z1) +

∞

D
n=1

m0n(1 −m0,n−1)z2
Ψn(z1)

,where z ∈ C2; s0 = 1;

Ψl(z1) = 1 +
m1lz1

1 +

∞

D
k=2

mkl(1 −mk−1,l)z1
1

, l ≥ 0;

m2r−1,l−1 =
a+ r − 1

c+ 2r − 2
, m2r,l−1 =

r

c+ 2r − 1
, m0,2l−1 =

b + l− 1

d+ 2l− 2
,

m0,2l =
l

d+ 2l− 1
, r ≥ 1, l ≥ 1.1. Áîäíàð Ä.I., Äìèòðèøèí �.I. Äâîâèìiðíå óçàãàëüíåííÿ g-àãîðèò-ìó Áàóåðà // Äîïîâiäi Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè. �2006. � � 2. � Ñ. 13�18. 92



Þðié ÄìèòðèøèíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàyuree�yandex.ruÄÈÍÀÌI×ÍÀ Ê�ÀÉÎÂÀ ÇÀÄÀ×ÀÁÅÇ ÏÎ×ÀÒÊÎÂÎ� ÓÌÎÂÈ ÄËßÊÂÀÇIËIÍIÉÍÈÕ ÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜÍåõàé Ω � îáìåæåíà îáëàñòü â Rn ç ìåæåþ Γ êëàñó C2, ν =
(ν1, . . . , νn) � îäèíè÷íèé âåêòîð çîâíiøíüî¨ äî Γ íîðìàëi, T > 0 �äiéñíå ÷èñëî àáî T = +∞, Qdef

=Ω × (−∞;T ), Σ
def
=Γ × (−∞;T ).�îçãëÿäà¹ìî çàäà÷ó: çíàéòè �óíêöiþ u : Q→ R òàêó, ùî

−
n∑

i=1

d

dxi
ai(x, t, u,∇u) + a0(x, t, u,∇u) = 0, (x, t) ∈ Q, (1)

ut +

n∑

i=1

ai
(
x, t, u,∇u

)
cos
(
ν, xi

)
+ b(x, t, u) = f, (x, t) ∈ Σ, (2)äå ai : Q × Rn+1 → R (i = 0, n), b : Σ × R → R, f : Σ → R � çàäàíi�óíêöi¨.Óçàãàëüíåíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i (1), (2) øóêà¹ìî ó ïðîñòîði �óíêöié

Up
def
=
{
u : u ∈ Lp,lo(−∞, T ; W 1

p (Ω)
)
, u
∣∣
Γ
∈ C

(
(−∞, T ];L2(Γ)

)}
(u
∣∣
Γ
�ñëiä u íà Γ), p > 2. Âñòàíîâëþ¹ìî äîñòàòíi óìîâè íà âèõiäíi äàíi äëÿiñíóâàííÿ ¹äèíîãî óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ çàäà÷i ïðè âiäñóòíîñòióìîâ íà çðîñòàííÿ âèõiäíèõ äàíèõ i ïîâåäiíêó ðîçâ'ÿçêó ïðè t →

−∞. Êðiì òîãî, äîâîäèìî íåïåðåðâíó çàëåæíiñòü öüîãî ðîçâ'ÿçêó âiäâèõiäíèõ äàíèõ, çîêðåìà, i êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ.
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Ìèðîñëàâà Äîëèíþê, Îëåã ÑêàñêiâËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàmatstud�franko.lviv.uaÑÒIÉÊIÑÒÜ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ�Î ×ËÅÍÀ ÖIËÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î �ßÄÓ ÄI�IÕËÅÍåõàé λ = (λn), λn = (λ
(1)
n1 , . . . , λ

(p)
np ), n = (n1, . . . , np) ∈ Zp+,

0 ≤ λ
(j)
k ↑ +∞ (k ↑ +∞), à Sp(λ) � êëàñ àáñîëþòíî çáiæíèõ â Cp ðÿ-äiâ Äiðiõëå F (z) =

∑+∞
‖n‖=0 ane

(z,λn), ‖n‖ = n1 + · · · + np. Äëÿ σ ∈ Rpïîçíà÷èìî µ(σ, F ) = max{|an|e(σ,λn) : n ≥ 0}, äå (a, b) =
∑p

j=1 ajbj ,äëÿ a = (a1, . . . , ap), b = (b1, . . . , bp) ∈ Cp. Íåõàé L � êëàñ äîäàòíèõíåñïàäíèõ äî +∞ íà [0; +∞) �óíêöié, à W � êëàñ �óíêöié w ∈ Lòàêèõ, ùî ∫ +∞
1

x−2w(x)dx < +∞. Ïîçíà÷èìî:
B+(z) =

∑+∞
‖n‖=0 anbne

(z,λn), B−(z) =
∑+∞

n=0 anb
−1
n e(z,λn),

Bw(z) =
∑+∞

‖n‖=0 ane
w(‖λn‖)+(z,λn).Òåîðåìà. ßêùî Bw ∈ Sp(λ) i iñíó¹ �óíêöiÿ w ∈ L òàêà, ùî ν ∈

W (äå ν(t) =
∑

‖λn‖≤t e
w(‖λn‖)) i e−w(‖λn‖) ≤ |bn| ≤ ew(‖λn‖) (‖n‖ ≥

k1), òî ïðè |σ| → +∞, σ ∈ K \ E, âèêîíó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ
lnµ(σ, F ) = (1 + o(1)) lnµ(σ,B+) = (1 + o(1)) lnµ(σ,B−),äå K � äîâiëüíèé êîíóñ â Rp ç âåðøèíîþ ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò Oòàêèé, ùî K \ {O} ⊂ γ(F ) ≡ {σ ∈ Rp : limt→+∞

1
t lnµ(tσ, F ) = +∞},à E � òàêà âèìiðíà çà Ëåáåãîì ïiäìíîæèíà Rp, ùîmeasp(E ∩ {x : |x| ≤ R}) = O(Rp−1) (R → +∞).Íàñëiäîê. Íåõàé äëÿ λ = (λn) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

(∀ j : 1 ≤ j ≤ p) :
∑+∞

k=1 1/(kλ
(j)
k ) < +∞,

w ∈ W, à äëÿ (bn), Bw, F � óìîâè òåîðåìè. Òîäi ñïðàâäæó¹òüñÿ iòâåðäæåííÿ òåîðåìè.Äîâåäåííÿ òåîðåìè îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ îäíi¹¨ òåîðåìè ç [1℄,ùî ìiñòèòü àñèìïòîòè÷íi îöiíêè iíòåãðàëiâ âèãëÿäó ∫
Rp

a(x)e(σ,x)ν(dx).Òâåðäæåííÿ òåîðåìè ïiäòâåðäæó¹ ïðèïóùåííÿ, âèñëîâëåíå äðó-ãèì ñïiâàâòîðîì ó ì.×åðíiâöi â ÷åðâíi 2004 ðîêó íà êîí�åðåíöi¨, ïðè-ñâÿ÷åíié 125-ði÷÷þ �.�àíà (äèâ. Òåçè äîï. êîí�., ñ. 100�101).1. Ñêàñêiâ Î.Á., Òðàêàëî Î.Ì. Àñèìïòîòè÷íi îöiíêè iíòåãðàëiâ òè-ïó Ëàïëàñà // Ìàò. Ñòóäi¨þ � 2002. � 18, � 2. � C. 125-146.94



�àëèíà ÄîìàíñüêàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàh.domanska�gmx.netÍÅÎÁÌÅÆÅÍIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÌIØÀÍÎ� ÇÀÄÀ×IÄËß ÎÄÍÎ�Î ÏÑÅÂÄÎÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÍåõàé Ω ⊂ Rn � îáìåæåíà îáëàñòü, ïðè÷îìó ∂Ω ∈ C1. Ïîçíà÷èìî÷åðåç QT = Ω × (0, T ), ST = ∂Ω × (0, T ), äå 0 < T <∞.Â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
ut −

n∑

i,j=1

(aij(x)uxit)xj −

−
n∑

i,j=1

(bij(x)uxi)xj + c(x)u = f(x)|u|p−2u

(1)ç êðàéîâîþ óìîâîþ
u
∣∣∣
ST

= 0 (2)i ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ
u(x, 0) = u0(x), x ∈ Ω. (3)Ïðèïóñêà¹ìî äîäàòíó âèçíà÷åíiñòü êâàäðàòè÷íèõ �îðì

n∑

i,j=1

aij(x)ξiξj ,
n∑

i,j=1

bij(x)ξiξj ,à òàêîæ äîäàòíiñòü �óíêöi¨ f. Ó âèïàäêó p > 2 îäåðæàíî óìîâè iñíó-âàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1) � (3) íà äåÿêîìó÷àñîâîìó ïðîìiæêó (0, T0), T0 6 T ; äîâåäåíî íåîáìåæåíiñòü ðîçâ'ÿç-êiâ ïðè t→ T0 − 0.
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Îëåíà ÄîìàíñüêàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàolena.domanska�gmail.omÊ�ÀÉÎÂI ÇÀÄÀ×I ÄËß ÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ�IÂÍßÍÜ Ó ÏÑÅÂÄÎÖÈËIÍÄ�È×ÍÈÕ ÎÁËÀÑÒßÕÍåõàé Ω � íåîáìåæåía îáëàñòü â Rn, n ≥ 2, ç êóñêîâî-ãëàäêîþìåæåþ Γ
def
= ∂Ω; Γ = Γ1

⋃
Γ2, äå Γ1, Γ2 � âiäêðèòi ìíîæèíè íà ∂Ω(îäíà ç íèõ ìîæå áóòè ïîðîæíüîþ), Γ1

⋂
Γ2 = ∅, ∀ R > 0 : mesn Ω ∩

{x : (x2
d+1 + · · · + x2

n)1/2 < R} ≤ CRb, äå d ∈ {1, . . . , n − 1}, C > 0,
b > 0 � äåÿêi ñòàëi.�îçãëÿäà¹ìî çàäà÷ó: çíàéòè �óíêöiþ u ∈W 1

p( · ), lo(Ω) òàêó, ùî
d∑

i=0

Diai(x,D0u,D1u, . . . , Ddu) +

n∑

i=d+1

Diai(x,Diu) =

n∑

i=0

Difi(x),

x ∈ Ω, u(x)|Γ1 = 0,
∂u

∂νA
|Γ2 = 0,äå D0u = u, Diu

def
= ∂u/∂xi; äëÿ i ∈ {0, . . . , d} �óíêöi¨ ai(x, ξ), (x, ξ) ∈

Ω × Rd+1, äëÿ j ∈ {d + 1, . . . , n} �óíêöi¨ aj(x, η), (x, η) ∈ Ω × R, ¹êàðàòåîäîðiâñüêèìè, i
|ai(x, ξ)| ≤ Ki(1 +

d∑
k=0

|ξk|p k(x)−1), pi ≥ 2, i = 0, d,

d∑
i=0

(ai(x, ξ) − ai(x, ξ̃))(ξi − ξ̃i) ≥
d∑
i=0

Ki|ξi − ξ̃i|pi(x), ξ, ξ̃ ∈ Rd+1,

|aj(x, ηj)| ≤ Kj(1 + |ηj |p j(x)−1), 1 ≤ pj ≤ 2, j = d+ 1, n,

(aj(x, η) − aj(x, η̃))(η − η̃) ≥ Kj|η − η̃|pj(x), η, η̃ ∈ R, j = d+ 1, n,äå Ki, Ki (i = 0, n) � äåÿêi äîäàòíi ñòàëi; fi ∈ Lp ∗
i ( · ), lo(Ω) � çàäàíi�óíêöi¨.Äîâîäèòüñÿ îäíîçíà÷íà ðîçâ'ÿçíiñòü öi¹¨ çàäà÷i òà ¨¨ íåïåðåðâíàçàëåæíiñòü âiä âiëüíîãî ÷ëåíà. 96



Ìèêîëà Äîðîøåíêî, �àëèíà Êîâàëü, Âîëîäèìèð �ðîçîâñüêèéÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà×ÈÑÅËÜÍÅ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÑÈÑÒÅÌÈ ��ÀÍÈ×ÍÈÕIÍÒÅ��ÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ô�ÅÄ�ÎËÜÌÀÏÅ�ØÎ�Î �ÎÄÓ ÒÅÎ�I� ÏÎÒÅÍÖIÀËÓÏðè ðîçâ'ÿçóâàííi ïðÿìèõ òà îáåðíåíèõ çàäà÷ òåîði¨ ïîòåíöiàëó âîñåñèìåòðè÷íîìó âèïàäêó âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü ðiøåííÿ òàêî¨ ñèñòå-ìè îäíîìiðíèõ ãðàíè÷íèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü Ôðåäãîëüìà ïåðøîãîðîäó:
m∑

i=1

∫

Li

µ(i)(r, z)Ej(i)(r, z, r, z)dli = δij ,äå µ(i)(r, z) � íåâiäîìi ãóñòèíè; Li � òâiðíi îñåñèìåòðèíèõ ïîâåðõîíü;
Ej(i)(r, z, r, z) =

Kj(i)(k)r(i)√
(r(i) + r(j))2 + (z(i) − z(j))2

;

Kj(i)(k) � ïîâíi åëiïòè÷íi iíòåãðàëè ïåðøîãî ðîäó; i = 1,m, j = 1,m;

δij =

{
0, ÿêùî i 6= j,

1, ÿêùî i = j.Íåâiäîìi �óíêöi¨ µ(i)(r, z) ìîæóòü ìàòè îñîáëèâîñòi íà êðàÿõ ðî-çiìêíóòèõ ïîâåðõîíü, ÿäðî � ëîãàðè�ìi÷íó îñîáëèâiñòü ïðè ñóìiùåí-íi òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ ç òî÷êàìè iíòåãðóâàííÿ.Äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü çàñòîñîâóâàâñÿìåòîä êîëîêàöi¨, à íåâiäîìi �óíêöi¨ µ(i)(r, z) ïðåäñòàâëÿëèñÿ çà äîïî-ìîãîþ êóái÷íèõ ñïëàéíiâ.Â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó êîëîêàöi¨ îòðèìà¹ìî ñèñòåìóëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, êîå�iöi¹íòè ÿêî¨ ìàþòü îñîáëèâîñòiçàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì íà êðàþ ðîçiìêíóòèõ ïîâåðõîíü òà îñîáëèâî-ñòi â ÿäði. Îñîáëèâîñòi íà êðàþ ðîçiìêíóòèõ ïîâåðõîíü âèäiëÿþòüñÿçàìiíîþ çìiííèõ, à ëîãàðè�ìi÷íi îñîáëèâîñòi â ÿäði � çà ìåòîäèêîþîñëàáëåííÿ îñîáëèâîñòåé Êàíòîðîâè÷à. ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè ïðîâî-äèëèñü â ïðèêëàäíié ñèñòåìi Matlab.97



Äåíèñ ÄðàãóíîâIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèinstitute�imath.kiev.uaÌÅÕÀÍI×ÍI ÑÈÑÒÅÌÈ, ÅÊÂIÂÀËÅÍÒÍI Â ÑÅÍÑIËßÏÓÍÎÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀÌ, ÙÎ ÍÅ ÌIÑÒßÒÜÍÅÊÎÍÑÅ�ÂÀÒÈÂÍÈÕ ÏÎÇÈÖIÉÍÈÕI/ÀÁÎ �I�ÎÑÊÎÏI×ÍÈÕ ÑÈË�îçãëÿäàþòüñÿ äâi ñèñòåìè çâè÷àéíèõ ëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü
ẍ (t) +Aẋ (t) +Bx (t) = 0, (1)
ξ̈ (t) + V ξ̇ (t) +Wξ (t) = 0, (2)

x (t) = col (x1 (t) , . . . , xm (t)) , ξ (t) = col (ξ1 (t) , . . . , ξm (t)) , A, B, V, W� äiéñíi êâàäðàòíi ìàòðèöi ðîçìiðó m.1. Äîâåäåíî îñíîâíó òåîðåìó, ùî äà¹ íåîáõiäíi i äîñòàòíi óìîâè,âèðàæåíi â òåðìiíàõ ìàòðèöü A, B, V, W , òîãî, ùîá ñèñòåìè(1) i (2) áóëè åêâiâàëåíòíèìè â ñåíñi Ëÿïóíîâà.2. Çà äîïîìîãîþ îñíîâíî¨ òåîðåìè òà â ìåæàõ äîñèòü çàãàëüíèõïðèïóùåíü îäåðæàíî íåîáõiäíi i äîñòàòíi óìîâè, âèðàæåíi âòåðìiíàõ ìàòðèöü A òà B, òîãî, ùî ñèñòåìà (1) åêâiâàëåíòíàâ ñåíñi Ëÿïóíîâà äåÿêié ñèñòåìi (2), äëÿ ÿêî¨ âèêîíó¹òüñÿ îäíà(àáî îáèäâi) ç íàñòóïíèõ óìîâ 1) V = V T ; 2) W = WT . Òàêîæ,â ÿâíîìó âèãëÿäi çíàéäåíî âiäïîâiäíå ïåðåòâîðåííÿ Ëÿïóíîâà.Óìîâà 2) äà¹ çìîãó, äîñëiäæóþ÷è ñèñòåìó (2) íà ñòiéêiñòü, âèêî-ðèñòîâóâàòè âiäîìi òà çðó÷íi òåîðåìè Òîìïñîíà-Òåòà-×åòà¹âà.�åçóëüòàòè òàêîãî äîñëiäæåííÿ áóäóòü ñïðàâäæóâàòèñü i äëÿñèñòåìè (1). Óìîâà 1) ñòîñó¹òñÿ çàäà÷i âèêëþ÷åííÿ ãiðîñêîïi-÷íèõ ñèë, ÿêà áóëà ïîñòàâëåíà ñâîãî ÷àñó Â.Ì. Êîøëÿêîâèì.3. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïiäõiä, âèêëàäåíèé âèùå, îäåðæàíî äîñèòü çà-ãàëüíi âèñíîâêè ïðî ñòiéêiñòü öiëîãî êëàñó ãiðîñêîïi÷íèõ ñèñòåì� ïiäâiøåíîãî íà ñòðóíi òiëà, ùî îáåðòà¹òüñÿ.Ìàòåðiàëè äîïîâiäi îäåðæàíi ñïiëüíî ç Â.Êîøëÿêîâèì òà Â.Ìàêà-ðîâèì. 98



Iâàííà Äðîíþê, Ìàðiÿ Íàçàðêåâè÷Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò �Ëüâiâñüêà Ïîëiòåõíiêà�nazarkevih�mail.ruÌÅÒÎÄ ÇÀÕÈÑÒÓ IÍÔÎ�ÌÀÖI� ÇÀÑÎÁÀÌÈATEB-ÔÓÍÊÖIÉÒî÷íi ðîçâ'ÿçêè íåëiíiéíèõ ñèñòåì äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ùîîïèñóþòü íåëiíiéíi ïåðiîäè÷íi àáî àïåðiîäè÷íi ïðîöåñè, çàáåçïå÷ó¹ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò Ateb-�óíêöié. Â éîãî îñíîâó ïîêëàäåíî ðîç-â'ÿçêè íåïîâíèõ Beta-�óíêöié. Íåîáõiäíiñòü äîñëiäæåííÿ íåñòàöiî-íàðíèõ ïåðiîäè÷íèõ ïðîöåñiâ âèíèêà¹ ó çàäà÷àõ, ùî ìîäåëþþòü ïðî-õîäæåííÿ ñèñòåìè ÷åðåç ðåçîíàíñ; ïðè äîñëiäæåííi êîëèâàíü â ñèñ-òåìàõ iç çìiííîþ ìàñîþ i æîðñòêiñòþ. Àïåðiîäè÷íi Ateb-�óíêöi¨ çà-ñòîñîâóþòüñÿ ó çàäà÷àõ êåðóâàííÿ ðóõîì îá'¹êòiâ.Â öié ðîáîòi ïðîïîíó¹òüñÿ çàñòîñóâàííÿ Ateb-�óíêöié â îáëàñòiçàõèñòó ií�îðìàöi¨. Íåõàé ìà¹ìî äîêóìåíò, ÿêèé íåîáõiäíî çàõèñòè-òè âiä íåñàíêöiîíîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ. Äëÿ çàõèñòó áóäó¹ìî ïîâíóñèñòåìó îðòîíîðìîâàíèõ ïåðiîäè÷íèõ Ateb-�óíêöié, ÿêà çàëåæèòüâiä ïàðàìåòðiâ Ateb-�óíêöié. Öÿ ñèñòåìà îäíîçíà÷íî âèçíà÷à¹òüñÿäâîìà ïàðàìåòðàìè, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ñòåïiíü íåëiíiéíîñòi ïî÷àò-êîâî¨ ñèñòåìè íåëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü. Öÿ ñèñòåìà iñíó¹i ¨¨ îðòîíîðìîâàíiñòü äîâåäåíà â [1℄.Äëÿ çàõèñòó äîêóìåíòiâ çàñòîñîâó¹ìî ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò Ateb-�óíêöié îñêiëüêè ðîçâ'ÿçêè ïî÷àòêîâî¨ ñèñòåìè íåëiíiéíèõ äè�åðåí-öiàëüíèõ ðiâíÿíü ¹ òî÷íèìè, îäíîçíà÷íèìè i ñóòò¹âî íåëiíiéíèìè. Íåìàþ÷è àëãîðèòìó ïîáóäîâè i íå çíàþ÷è ïàðàìåòðiâ Ateb-�óíêöié,âiäòâîðèòè âèãëÿä çîáðàæåííÿ íåìîæëèâî. Ó âèïàäêó çàõèñòó ìàñè-âó äîêóìåíòiâ äëÿ êîæíîãî äîêóìåíòà çàñòîñîâó¹ìî óíiêàëüíèé íàáiðïàðàìåòðiâ Ateb-�óíêöié, ùî äà¹ çìîãó îäíîçíà÷íî iäåíòè�iêóâàòèêîæåí äîêóìåíò.1. Ñîêië Á.I. Ïðî àñèìïòîòè÷íi íàáëèæåííÿ ðîçâ'ÿçêó äëÿ îäíîãîíåëiíiéíîãî íåàâòîíîìíîãî ðiâíÿííÿ // Óêð. ìàò. æóðí. � 1997.� 49, � 11. � Ñ. 1580-1583. 99



Â'ÿ÷åñëàâ �âòóõîâÎäåñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. I.I. Ìå÷íèêîâàemden�farlep.netÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÍÅËIÍIÉÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ n-ãî ÏÎ�ßÄÊÓ�îçãëÿäà¹òüñÿ äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
y(n) = α0p(t)ϕ(y), (1)äå α0 ∈ {−1, 1}, p : [a, ω[−→]0,+∞[ � íåïåðåðâíà �óíêöiÿ, −∞ <

a < ω ≤ +∞, ϕ : ∆ −→]0,+∞[ � äâi÷i íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíà�óíêöiÿ, ∆Y0 � îäíîñòîðîííié îêië òî÷êè Y0, Y0 äîðiâíþ¹ 0 àáî ±∞.Ïðèïóñêà¹òüñÿ òàêîæ, ùî
lim
y→Y0
y∈∆Y0

yϕ′(y)

ϕ(y)
= σ0 = const.�îçâ'ÿçîê y : [ty, ω[−→ ∆Y0 ðiâíÿííÿ (1) íàçèâà¹òüñÿ Pω(Y0, λ0)-ðîçâ'ÿçêîì, ÿêùî âií çàäîâîëüíÿ¹ òàêi óìîâè: lim

t↑ω
y(t) = Y0,

lim
t↑ω

y(k)(t) =

{ àáî 0,àáî ±∞ (k = 1, . . . , n−1), lim
t↑ω

y(n)(t)y(n−2)(t)

[y(n−1)(t)]2
= λ0.Äîâåäåíî, ùî â çàëåæíîñòi âiä çíà÷åíü λ0 ìíîæèíà òàêèõ ðîçâ'ÿç-êiâ çà ñâî¨ìè àñèìïòîòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîäiëÿ¹òüñÿ íà n + 2íåïåðåòèííèõ êëàñè. Âñòàíîâëåíî íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè iñíóâàí-íÿ ðîçâ'ÿçêiâ êîæíîãî ç öèõ êëàñiâ i îäåðæàíî àñèìïòîòè÷íi çîáðà-æåííÿ ïðè t ↑ ω äëÿ âñiõ òàêèõ ðîçâ'ÿçêiâ òà ¨õíiõ ïîõiäíèõ äî ïî-ðÿäêó n− 1 âêëþ÷íî. Ïðè öüîìó çäiéñíþ¹òüñÿ ïîäàëüøèé ðîçâèòîêìåòîäèê äîñëiäæåíü [1, 2℄.1. Åâòóõîâ Â.Ì. Àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîíîòîííûõ ðå-øåíèé íåëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Ýìäå-íà-Ôàóëåðà n-ãî ïîðÿäêà // Äîêë. ÀÍ �îññèè. � 1992. � 324,� 2. � Ñ.�258-260.2. Åâòóõîâ Â.Ì., Êèðèëëîâà Ë.À. Îá àñèìïòîòèêå ðåøåíèé íå-ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà //Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2005. � 41, � 8. � Ñ. 1053�1061.100



Òåòÿíà �ðüîìiíàÍàöiîíàëüíèé òåõíi÷íèé óíiâåðñèòåò Óêðà¨íè ¾ÊÏI¿Ï�Î ÄÅßÊÈÉ ÊËÀÑIÍÒÅ��Î-ÑÓÌÀ�ÍÈÕ ÍÅ�IÂÍÎÑÒÅÉÂèâ÷à¹òüñÿ ïðîáëåìà ðîçâ'ÿçóâàíîñòi çàäà÷i ×àïëèãiíà ó âèïàäêóðîçðèâíèõ �óíêöié, ÿêà ïîâ'ÿçàíà çi çíàõîäæåííÿì òàêî¨ �óíêöi¨ z (t)ç ðîçðèâàìè 1-ãî ðîäó â òî÷êàõ tk, a= t0<t1<. . . , lim ti = ∞
i→∞

, ùî
z (t) >

∫ t

a

K (t, s, z (s)) ds+ ψ (t) +
∑

a<tk<t

θ (t, tk)µk (z (tk − 0))i çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíiñòü z (t) ≥ u (t), äå u (t) � ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ
x (t) =

∫ t

a

K (t, s, x (s)) ds+ ψ (t) +
∑

a<tk<t

θ (t, tk)µk (x (tk − 0)) , (1)íåïåðåðâíèé íà êîæíîìó ç ïðîìiæêiâ [tk, tk+1[, k = 0, 1, . . . , θ (t, tk)� íåïåðåðâíi íåâiä'¹ìíi ïðè t ≥ a �óíêöi¨, k = 0, 1, . . . , âåêòîð-�óíêöi¨ K (t, s, x (s)) =
{
K1
(
t, s, x1, . . . , xn

)
, . . . ,Kn

(
t, s, x1, . . . , xn

)}i ψ (t) =
{
ψ1 (t) , . . . , ψn (t)

} âèçíà÷åíi â îáëàñòi, ÿêà çàäàíà íåðiâ-íîñòÿìè a ≤ s < t < b ‖x‖ < c (b ≤ ∞, c ≤ ∞), �óíêöi¨ µk (z) �íåïåðåðâíi íåâiä'¹ìíi i íåñïàäíi çà z.Òåîðåìà 1.Íåõàé â [a, b) iñíó¹ ïàðà âåêòîð-�óíêöié zi (t) (‖zi (t)‖
< c) t ∈ [a, b), i = 1, 2, ç ðîçðèâàìè 1-ãî ðîäó, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ iíòåã-ðî-ñóìàðíèì íåðiâíîñòÿì
z1 (t) >

∫ t

a

K (t, s, z1 (s)) ds+ ψ (t) +
∑

a<tk<t

θ (t, tk)µk (z1 (tk − 0)) ,

z2 (t) >

∫ t

a

K (t, s, z2 (s)) ds+ ψ (t) +
∑

a<tk<t

θ (t, tk)µk (z2 (tk − 0)) ,äå ψ (t) , θ (t, tk) � íåïåðåðâíi íåâiä'¹ìíi ïðè t ≥ a �óíêöi¨ (k = 0, 1, . . .),çà âèíÿòêîì zi (t) i = 1, 2, ùî ìà¹ ðîçðèâè 1-ãî ðîäó â òî÷êàõ tk,ïðè÷îìó a < t1 < t2 < . . . , lim
i→∞

ti = ∞, �óíêöi¨ µk (zi) � íåïåðåðâíiíåâiä'¹ìíi i íåñïàäíi ïî z. Òîäi áóäü-ÿêèé ðîçâ'ÿçîê vτ (t) (τ ∈ (a, b))ðiâíÿííÿ (1) ìà¹ â [a, b) ïðîäîâæåííÿ νb (t) i iñíó¹ âåðõíié u1 (t)òà íèæíié u2 (t) ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (1), ïðè÷îìó z1 (t) > u1 (t) ≥
νb (t) ≥ u2 (t) > z2 (t). 101



Òåòÿíà ÆèãàëëîÂîëèíñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Ëåñi Óêðà¨íêètetvas�ukr.netÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÔÓÍÊÖIÉ Ç ÊËÀÑÓ H1ÍÀ ÂIÄ�IÇÊÓ �Õ ÁI�À�ÌÎÍIÉÍÈÌÈÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÌÈ ÏÓÀÑÑÎÍÀÄëÿ êîæíî¨ íåïåðåðâíî¨ íà [−1, 1] �óíêöi¨ f ðîçãëÿíåìî îïåðàòîð
Bρ(f, T, x):

Bρ(f, T, x) =

∞∑

k=0

(
1 +

k

2

(
1 − ρ2

))
ρkckT̂k (x) , 0 ≤ ρ < 1,äå T̂0 (x) =

√
1
π , T̂k (x) =

√
2
π cos(k arccosx), k ∈ N, � îðòîíîðìîâàíà çâàãîþ 1√

1−x2
íà [−1, 1] ñèñòåìà ïîëiíîìiâ ×åáèøåâà, ck=

1∫
−1

f(t)T̂k(t)√
1−t2 dt� êîå�iöi¹íòè Ôóð'¹ �óíêöi¨ f çà öi¹þ ñèñòåìîþ. Îïåðàòîð Bρ(f, T, x)áóäåìî íàçèâàòè áiãàðìîíiéíèì îïåðàòîðîì Ïóàññîíà.Íåõàé H1 � êëàñ Ëiïøèöÿ ïîðÿäêó 1 �óíêöié f(x) (äèâ. [1℄), ÿêiäëÿ âñiõ x ∈ [−1, 1] çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

|f(x1) − f(x2)| ≤ |x1 − x2|, ∀x1, x2 ∈ [−1, 1] .Ó ðîáîòi âèâ÷à¹òüñÿ ïîâåäiíêà ïðè ρ→ 1 âåëè÷èíè
E
(
H1;Bρ;x

)
= sup
f∈H1

|f(x) −Bρ(f, T, x)| , x ∈ [−1, 1].Òåîðåìà. Â êîæíié òî÷öi x ∈ [−1, 1] ïðè ρ → 1 ïðàâèëüíà ðiâ-íiñòü
E
(
H1;Bρ;x

)
=
√

1 − x2

(
2(1 − ρ)

π
+

2(1 − ρ)2

π
ln

1

1 − ρ

)
+

+O(1 − ρ)2
(√

1 − x2 + |x|
)
.1. Òèìàí À.Ô. Ïðèáëèæåíèå �óíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþËèïøèöÿ, îáûêíîâåííûìè ìíîãî÷ëåíàìè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�.� 1951. � 77, � 6. � Ñ. 969�972.102



Ìèêîëà ÇàáîëîöüêèéËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàm_zabol�franko.lviv.uaÂÈÍßÒÊÎÂI ÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÀ Ï�ßÌI ÆÓËIÀÍåõàé f � öiëà �óíêöiÿ. Ïðîìiíü lθ = {z : arg z = θ} íàçèâàþòüïðÿìîþ Æóëià �óíêöi¨ f , ÿêùî f ïðèéìà¹ íåñêií÷åííî ÷àñòî áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ ç êîìïëåêñíî¨ ïëîùèíè, çà âèíÿòêîì ìîæëèâî îäíîãî,â êîæíîìó êóòi {z : θ − ε < arg z < θ + ε}, äå ε > 0 � äîâiëüíå ÷èñëî.ßêùî �óíêöiÿ f ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ a ∈ C ëèøå ñêií÷åííó êiëüêiñòüðàçiâ ó äåÿêîìó òàêîìó êóòi, òî êàæåìî, ùî f ìà¹ âèíÿòêîâå çíà÷åííÿíà ïðÿìié Æóëià lθ. Ñ. Òîïïiëà [1℄ äîâiâ: ÿêùî
lnM(r, f) = O(ln2 r), r → ∞, (1)òî f íå ìà¹ âèíÿòêîâèõ çíà÷åíü íà æîäíié ñâî¨é ïðÿìié Æóëià.Âèíèêà¹ çàïèòàííÿ: ÷è ìîæíà â òåîðåìi Òîïïiëè óìîâó (1) çàìi-íèòè íà óìîâó

lnM(2r, f) ∼ lnM(r, f), r → ∞. (2)Íàì íå âäàëîñÿ äàòè ïîâíó âiäïîâiäü íà öå çàïèòàííÿ. Ìè ïîêà-çàëè ñïðàâåäëèâiñòü òâåðäæåííÿ òåîðåìè Òîïïiëè òiëüêè äëÿ äåÿêèõïiäêëàñiâ öiëèõ �óíêöié, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (2) (òåîðåìè 1�2).Òåîðåìà 1. Íåõàé f � öiëà �óíêöiÿ ç íóëÿìè íà ñêií÷åííié ñèñ-òåìi ïðîìåíiâ lθj , 0 ≤ θj < 2π, j = 1, n, i âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (2).Òîäi ïðÿìèìè Æóëià �óíêöi¨ f áóäóòü òiëüêè ïðîìåíi lθj , ïðè÷îìóíà öèõ ïðÿìèõ Æóëià �óíêöiÿ f íå ìà¹ âèíÿòêîâèõ çíà÷åíü.Òåîðåìà 2. Íåõàé öiëà �óíêöiÿ f çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (2) i âèêî-íó¹òüñÿ îäíà ç óìîâ:À) lnM(r ln r, f) ∼ lnM(r, f), r → ∞;Á) sup{t(lnM(t, f))′/ lnM(t, f) : t ≥ r} = o(1/ ln ln r), r → ∞;Â) lnM(rϕ(r), f) = O(lnM(r, f)), r → ∞, äå ϕ � äîäàòíà çðîñòà-þ÷à íà [0; +∞) �óíêöiÿ òàêà, ùî ln ln r = o(lnϕ(r)), r → ∞.Òîäi f íå ìà¹ âèíÿòêîâèõ çíà÷åíü íà æîäíié ñâî¨é ïðÿìié Æóëià.1. Toppila S. Some remarks on exeptional values at Julia line // Ann.Aad. Si. Fenn. Ser. A. � 1970. � 456. � P. 3�20.103



Îëüãà Çàäîðîæíà, Îëåã Ñêàñêiâ, Îêñàíà ÌóëÿâàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÊè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîãiématstud�franko.lviv.uaÀÁÑÖÈÑÈ ÇÁIÆÍÎÑÒI ÏÎÄÂIÉÍÈÕ �ßÄIÂ ÄI�IÕËÅÍåõàé (λ
(1)
n ), (λ

(2)
m ) � íåâiä'¹ìíi ïîñëiäîâíîñòi, λ(1)

0 = λ
(2)
0 = 0, à

F (s1, s2) =
∞∑

n,m=0
anm exp{s1λ(1)

n + s2λ
(2)
m }, sj = σj + itj (j = 1, 2), �ïîäâiéíèé ðÿä Äiðiõëå. Àáñîëþòíó çáiæíiñòü òàêèõ ðÿäiâ äîñëiäæó-âàëè Â.Ï.�ðîìîâ i À.I.ßíóøàóñêàñ (äèâ., íàïðèêëàä, [1℄). Íåõàé Gc,

Ga âiäïîâiäíî îáëàñòi çáiæíîñòi òà àáñîëþòíî¨ çáiæíîñòi ðÿäó äëÿ
F (s1, s2), à Gc = {x ∈ R2 : x = Re z, z ∈ Gc}, Ga = {x ∈ R2 : x =
Re z, z ∈ Ga} � ¨õíi ñëiäè â {x ∈ R2 : x = Re z, z ∈ C2}, òîáòî, îáëà-ñòi ñïðÿæåíèõ àáñöèñ çáiæíîñòi òà àáñîëþòíî¨ çáiæíîñòi. Äëÿ γ > 0,
{δ, δ1, δ2} ⊂ R ïîçíà÷èìî:
h1(γ; δ) = lim

n+m→∞

(
(γ − 1) ln |anm| + δ(λ

(1)
n + λ

(2)
m )
)
/ln(n+m),

h2(γ; δ1, δ2) = lim
n+m→∞

(
(γ − 1) ln |anm| + δ1λ

(1)
n + δ2λ

(1)
m

)
/
(
ln n+ ln m

)
.Íåõàé Gµ � îáëàñòü iñíóâàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷ëåíà

µ(σ1, σ2) = max{|anm| exp{σ1λ
(1)
n + σ2λ

(2)
m } : n ≥ 0,m ≥ 0} ðÿäó Äiði-õëå. Çðîçóìiëî, ùî Ga ⊆ Gc ⊆ Gµ.Òåîðåìà. i) ßêùî h1(γ; δ) > 2, òî γGc ⊆ Ga + δe1, äå e1 = (1; 1).

ii) ßêùî h2(γ; δ1, δ2) > 1, òî:
γGµ ⊆ Ga + (δ1, δ2); γGµ ⊆ Ga + (δ1, δ2).Íàñëiäîê. ßêùî τ = (τ1, τ2) ∈ R+ òàêå, ùî

lim
n+m→∞

(ln n+ ln m)/(τ1λ
(1)
n + τ2λ

(2)
m ) ≤ 1,òî Gc ⊆ Ga + τ ; Gµ ⊆ Ga + τ.ßêùî æ lim

n+m→∞
ln(n+m)/(λ

(1)
n + λ

(2)
m ) ≤ τ0, òî Gc ⊆ Ga + 2τ0e1.Òåîðåìà i íàñëiäîê ¹ àíàëîãàìè âiäïîâiäíèõ òâåðäæåíü, âñòàíîâ-ëåíèõ ó âèïàäêó ðÿäiâ Äiðiõëå âiä îäíi¹¨ çìiííî¨ â [2℄.1. ßíóøàóñêàñ À.È. Äâîéíûå ðÿäû.�Íîâîñèá.: Íàóêà, 1980.�224 ñ.2. Ìóëÿâà Î.Ì. Ïðî àáñöèñó çáiæíîñòi ðÿäó Äiðiõëå // Ìàò. ñòóäi¨,1998. � 9, � 2. � C. 171�176.104



Mykhailo ZarihnyiIvan Franko Lviv National Universitymzar�liteh.lviv.uaSPACES OF IDEMPOTENT PROBABILITY MEASURESLet C(X) denote the Banah spae of ontinuous funtions on aompat Hausdor� spae X . We denote by ⊙ : R × C(X) → C(X) themap ating by (λ, ϕ) 7→ λX + ϕ, and by ⊕ : C(X) × C(X) → C(X) themap ating by (ϕ, ψ) 7→ max{ϕ, ψ}.For eah c ∈ R by cX we denote the onstant funtion from C(X)de�ned by the formula cX(x) = c for eah x ∈ X .A funtional µ : C(X) → R is alled an idempotent probability measure(a Maslov measure) if1. µ(cX) = c;2. µ(c⊙ ϕ) = c⊙ µ(ϕ);3. µ(ϕ ⊕ ψ) = µ(ϕ) ⊕ µ(ψ),for every ϕ, ψ ∈ C(X).See, e.g. [1℄ for some properties of idempotent measures.The set I(X) of idempotent measures is endowed with the weak*topology. We show that this onstrution is funtorial in the ategory ofompat Hausdor� spaes and investigate the obtained funtor. In parti-ular, we show that the funtor I determines a monad in the mentionedategory.The spaes I(X) play in the so-alled idempotent mathematis (see,e.g. [2,3℄ for some of its aspets) the role orresponding to those of thespaes P (X) of probability measures in the traditional mathematis.1. Akian M. Densities of idempotent measures and large deviations //Trans. Amer. Math. So. � 1999. � 351, N 11. � P. 4515-4543.2. Litvinov G.L., Maslov V.P., Shpiz G.B. Idempotent funtional ana-lysis: An algebrai approah // Translated from MatematiheskieZametki. � 2001. � 69, N 5. � P. 758-797.3. Maslov V.P., Samborskii S.N. Idempotent analysis. � Providene:Amer. Math. So., 1992. (v.13 of Advanes in Soviet Mathematis)105



Òàðàñ Çâîçäåöüêèé×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àmathan�ukr.netÎÏÈÑ ËIÍIÉÍÈÕ ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�IÂ, ÙÎÄIÞÒÜ Ó Ï�ÎÑÒÎ�ÀÕ ÀÍÀËIÒÈ×ÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÍåõàé G � îáëàñòü êîìïëåêñíî¨ ïëîùèíè, A(G) � ïðîñòið óñiõàíàëiòè÷íèõ â G �óíêöié, íàäiëåíèé òîïîëîãi¹þ êîìïàêòíî¨ çáiæíî-ñòi. Äëÿ îáëàñòåé G1 i G2 ç C ÷åðåç L(A(G1),A(G2)) ïîçíà÷èìî ñó-êóïíiñòü óñiõ ëiíiéíèõ íåïåðåðâíèõ îïåðàòîðiâ, ùî äiþòü ç A(G1) â
A(G2). Ó ðîáîòi [1℄ âèâ÷àâñÿ âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ îïåðàòîðàìè T ∈
L(A(G1),A(G2)) i ëîêàëüíî àíàëiòè÷íèìè íà ìíîæèíi CG1×G2 �óíê-öiÿìè äâîõ çìiííèõ t(λ, z), äëÿ ÿêèõ t(λ, z) = T [1/(λ− z)]. Ó [2℄ ïðèïåâíèõ óìîâàõ íà îáëàñòi G1 i G2 òà �óíêöiþ α(z) áóëà âñòàíîâëåíàâçà¹ìíî îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ ìíîæèíîþ L(A(G1),A(G2)) iîäíèì êëàñîì àíàëiòè÷íèõ �óíêöié äâîõ çìiííèõ t(λ, z), äëÿ ÿêèõ
t(λ, z) = T [α(λz)].Íåõàé ̺ > 0, µ ∈ C (Reµ > 0), [̺; +∞) � ïðîñòið óñiõ öiëèõ �óíê-öié, ïîðÿäîê ÿêèõ ìåíøèé çà ̺ àáî òèï ÿêèõ ïðè ïîðÿäêîâi ̺ ñêií-÷åííèé, à E̺(z;µ) � �óíêöiÿ Ìiòòà -Ëå�ëåðà.Òåîðåìà. Íåõàé G1 � ̺-îïóêëà îáëàñòü, à G2 � äîâiëüíà îáëàñòüâ C. Îïåðàòîð T ∈ L(A(G1),A(G2)) òîäi é ëèøå òîäi, êîëè �óíêöiÿ
t(λ, z) = T [E̺(λz;µ)] ïðè êîæíîìó �iêñîâàíîìó λ ∈ C àíàëiòè÷íà â
G2 âiäíîñíî z i ïðè êîæíîìó �iêñîâàíîìó z ∈ G2 íàëåæèòü äî êëàñó
[̺; +∞) âiäíîñíî λ, ïðè÷îìó iíäèêàòîð çðîñòàííÿ h(θ; tz) �óíêöi¨
tz(λ) = t(λ, z) çàäîâîëüíÿ¹ íàñòóïíó óìîâó: äëÿ êîæíîãî êîìïàêòà
K2 ⊂ G2 iñíó¹ òàêèé ̺-îïóêëèé êîìïàêò K1 ⊂ G1, ùî h(θ; tz) ≤
k̺(−θ;K1) äëÿ âñiõ z ∈ K2 i θ ∈ (−π;π], äå k̺(θ;K1) � ̺-îïîðíà�óíêöiÿ ̺-îïóêëîãî êîìïàêòà K1.1. K�othe G. Dualit�at in der Funktionentheorie // J. Reine und Angew.Math. � 1953. � 191. � S. 30-49.2. Ëèí÷óê Ñ.Ñ. Î ïðåäñòàâëåíèè ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ îïåðàòî-ðîâ, äåéñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâàõ àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé. �×åðíîâöû, 1982. � 37 ñ. � Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ 13 àïðåëÿ 1982 ã.,� 1798-82. 106



Ìèõàéëî Çåëiñêî, Ìèðîñëàâ ØåðåìåòàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàtftj�franko.lviv.uaÏ�Î ÍÈÆÍIÉ Φ-ÒÈÏ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ�Î ×ËÅÍÀ�ßÄÓ ÄI�IÕËÅÍåõàé Λ = (λn)∞n=0 � çðîñòàþ÷à äî +∞ ïîñëiäîâíiñòü íåâiä'¹ìíèõ÷èñåë, à S(Λ, A) � êëàñ ðÿäiâ Äiðiõëå
F (s) =

∞∑

n=0

an exp{sλn}, s = σ + it, (1)ç àáñöèñîþ àáñîëþòíî¨ çáiæíîñòi σa = A ∈ (−∞,+∞]. Äëÿ σ < A íå-õàé µ(σ, F ) = max{|an| exp (σλn) : n ≥ 0} � ìàêñèìàëüíèé ÷ëåí ðÿäó(1). ×åðåç Ω(A) ïîçíà÷èìî êëàñ äîäàòíèõ íåîáìåæåíèõ íà (−∞, A)�óíêöié Φ òàêèõ, ùî ïîõiäíà Φ′ ¹ íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíà, äîäà-òíà i çðîñòàþ÷à äî +∞ íà (−∞, A). Íåõàé Ψ(x) = x − Φ(x)/Φ′(x) ��óíêöiÿ, àñîöiéîâàíà ç Φ çà Íüþòîíîì.Ïðèéìåìî τΦ = lim
σ↑A

ln µ(σ, F )

Φ(σ)
, kΦ = lim

n→∞

λn

Φ′
(

Ψ−1

(
1

λn
ln

1

|an|

))i âêàæåìî óìîâè, çà ÿêèõ íèæíié Φ-òèï τΦ ìàêñèìàëüíîãî ÷ëåíà ðÿäó(1) ¹ äîäàòíèì i, çîêðåìà, íåñêií÷åííèì. Äëÿ öüîãî ãîâîðèòèìåìî,ùî F ∈ S(Λ, A, kΦ > 0) (F ∈ S(Λ, A, kΦ = +∞)), ÿêùî F ∈ S(Λ, A) i
kΦ > 0 (kΦ = +∞). ×åðåç Ω1(A) ïîçíà÷èìî êëàñ �óíêöié Φ ∈ Ω(A)òàêèõ, ùî Φ/Φ′ ¹ íåçðîñòàþ÷îþ �óíêöi¹þ.Òåîðåìà. Íåõàé A ∈ (−∞,+∞]. Óìîâà λn+1 = O(λn), n → ∞, ¹íåîáõiäíîþ i äîñòàòíüîþ äëÿ òîãî, ùîá τΦ > 0 äëÿ âñiõ Φ ∈ Ω1(A) i
F ∈ S(Λ, A, kΦ > 0), à òàêîæ ¹ íåîáõiäíîþ i äîñòàòíüîþ äëÿ òîãî,ùîá τΦ = +∞ äëÿ âñiõ Φ ∈ Ω1(A) i F ∈ S(Λ, A, kΦ = +∞).
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Àëåêñàíäð Çåðíîâ, Þëèÿ ÊóçèíàÞæíîóêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèéóíèâåðñèòåò èì. Ê.Ä. Óøèíñêîãîzernov�ukr.net, yuliak�te.net.uaÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÅÊÎÒÎ�ÛÕÑÈÍ�ÓËß�ÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÊÎØÈÂ ïåðâîé ÷àñòè äîêëàäà ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è Êîøè âèäà
P (t, x(t), x′(t)) + f(t, x(t), x′(t)) = 0, x(0) = 0, (1)ãäå x : (0, τ) → R− íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, P : R × R × R → R �ìíîãî÷ëåí, f : D1 → R � íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ, D1 ⊂ (0, τ) × R × R,êîòîðàÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìàëà.Âî âòîðîé ÷àñòè äîêëàäà ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è Êîøè âèäà

α(t)x′(t) = F (t, x(g1(t)), . . . , x(gr(t)), x
′(h1(t)), . . . , x

′(hs(t))),

x(0) = 0, (2)ãäå x : (0, τ) → R � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, α : (0, τ) → (0,+∞) �íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ, lim
t→+0

α(t) = 0, F : D2 → R � íåïðåðûâíàÿ�óíêöèÿ, D2 ⊂ (0, τ) × Rr × Rs, gi : (0, τ) → (0,+∞) � íåïðåðûâíûå�óíêöèè, gi(t) 6 t, t ∈ (0, τ) (i ∈ {1, . . . , r}), hj : (0, τ) → (0,+∞) �íåïðåðûâíûå �óíêöèè, hj(t) 6 t, t ∈ (0, τ) (j ∈ {1, . . . , s}).�åøåíèåì êàæäîé èç çàäà÷ (1),(2) íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíî äè��å-ðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ x : (0, ρ] → R (0 < ρ < τ), êîòîðàÿ ïðè âñåõ
t ∈ (0, ρ] óäîâëåòâîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ è ïðè ýòîìâûïîëíåíî óñëîâèå lim

t→+0
x(t) = 0.Äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ó çàäà÷ (1),(2) íåïóñòûõ ìíîæåñòâðåøåíèé x : (0, ρ] → R (ρ � äîñòàòî÷íî ìàëî) ñ òðåáóåìûìè àñèìïòî-òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè t→ +0.1. Çåðíîâ À.Å., Êóçèíà Þ.Â. Êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñèíãó-ëÿðíîé çàäà÷è Êîøè F (t, x(t), x′(t)) = 0, x(0) = 0 // Óêð. ìàò.æ. � 2003. � 55, �12. � Ñ. 1720-1723.108



Äìèòðî Çiêðà÷, Þðié �àëüËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàtftj�franko.lviv.uaÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÎÖIÍÊÈ ÑÒÅÏÅÍÅÂÈÕ �ßÄIÂÇÀ ÎÄÍÎ�IÄÍÈÌÈ ÏÎËIÍÎÌÀÌÈÍåõàé l̃2(C) � êëàñ òàêèõ ïîñëiäîâíîñòåé z = (z1, z2, . . .), zk ∈ C,ùî ∞∑
k=1

(ln |zk|)2 < +∞, l̃2(R) � êëàñ ïîñëiäîâíîñòåé r = (r1, r2, . . .) ∈

l̃2(C) òàêèõ, ùî rk ∈ R, rk ≥ 0.�îçãëÿäà¹ìî àáñîëþòíî çáiæíi äëÿ âñiõ z = (z1, z2, . . .) ∈ l̃2(C)ðÿäè çà îäíîðiäíèìè ïîëiíîìàìè
f(z) =

∞∑

k=0

∑

‖n‖=k
anz

n,äå n = (n1, . . . , np), z
n = zn1

1 zn2
2 . . . z

np
p . Äëÿ r = (r1, r2, . . .) ïîçíà÷èìî:

µf (r) = sup
{ ∑

‖n‖=k
|an|rn : k ≥ 0

}
, f+(r) =

∞∑
k=0

∑
‖n‖=k

|an|rn. Íåõàé P0� äîâiëüíà éìîâiðíiñíà ìiðà íà îäèíè÷íié ñ�åði â l2, ν0 � ìiðà Ëåáåãàíà äîäàòíîìó äiéñíîìó ïðîìåíi R+, à ν = P0 × ν0 � ïðÿìèé äîáóòîêìið, òîáòî ìiðà íà l2 = {x ∈ l2 : |x| = 1} × R+.Ïðàâèëüíå òàêå òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà. Äëÿ êîæíîãî r ≥ 0 iñíó¹ ìíîæèíà E ⊂ l̃2(R) òàêà,ùî äëÿ âñiõ r ∈ K \ E

f+(r) ≤ µf (r)(ln µf (r))
1/2+ε, σ(E)

def
= ν(E∗) < +∞,äå E∗ � îáðàç ìíîæèíè E ïðè âiäîáðàæåííi x1 = ln r1, x2 = ln r2, . . . :

l̃2(R) → l2(R), K � îáðàç ïðè âiäîáðàæåííi r1 = ex1, r2 = ex2 , . . . :

l2(R) → l̃2(R) äîâiëüíîãî êîíóñà K∗ ç âåðøèíîþ ó òî÷öi 0 ∈ l2 òàêî-ãî, ùî K∗ \ {0} ⊂ {x ∈ l2(R) : lim
t→+∞

1
t lnµf (e

tx) = +∞}.
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Wadim ZudilinLomonosov Mosow State UniversityRAMANUJAN-TYPE FORMULAE FOR 1/π:A SECOND WIND?wadim�mi.ras.ruIn 1914 S. Ramanujan reorded a list of 17 series for 1/π. We reviewthe methods to prove the Ramanujan's formulae and indiate reentlydisovered generalizations, some of whih are not yet proven.
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Ñòåïàí Iâàñèøåí, Âàñèëü ËàþêÍàöiîíàëüíèé òåõíi÷íèé óíiâåðñèòåò Óêðà¨íè ½ÊÏI�IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÏ�Î ÇÀÄÀ×Ó ÊÎØI ÄËß ÂÈ�ÎÄÆÅÍÈÕÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜ ÒÈÏÓ ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀvlayuk�gmail.om�îçãëÿäàþòüñÿ òðè êëàñè ðiâíÿíü EB21, EB
22 i EB

23, ÿêi óçàãàëü-íþþòü âiäïîâiäíî êëàñ E21 âèðîäæåíèõ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òèïóÊîëìîãîðîâà ïîðÿäêó 2b, êëàñ E22 óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òèïóÊîëìîãîðîâà i êëàñ E23 âèðîäæåíèõ ðiâíÿíü òèïó Êîëìîãîðîâà ç 2~b- ïàðàáîëi÷íîþ ÷àñòèíîþ çà îñíîâíèìè çìiííèìè iç ìîíîãðà�i¨ [1℄.Ó äîïîâiäi óòî÷íþþòüñÿ i äîïîâíþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ç [1℄ äëÿ êëà-ñiâ E21, E22 i E23 òà íàâîäÿòüñÿ âiäïîâiäíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ�óíäàìåíòàëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ i êîðåêòíî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷i Êîøi äëÿêëàñiâ EB21, EB22 òà EB23.Óòî÷íåííÿ i äîïîâíåííÿ ðåçóëüòàòiâ ç [1℄ ñòîñó¹òüñÿ íàñàìïåðåäïîíÿòòÿ ðîçâ'ÿçêiâ òà îöiíîê ïðèðîñòiâ ñòàðøèõ ïîõiäíèõ âiä �óíäà-ìåíòàëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Ïðè îçíà÷åííi ðîçâ'ÿçêiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿïîíÿòòÿ ïîõiäíî¨ Ëi �óíêöi¨ âiäíîñíî âiäïîâiäíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ[2℄.1. Eidelman S.D., Ivasyshen S.D., Kohubei A.N. Analyti Methodsin the Theory of Di�erential and Pseudo-Di�erential Equations ofParaboli Type. � Basel-Boston-Berlin: Birkh�auser Verlag, 2004. �390 p. � (Operator Theory: Adv. and Appl. Vol. 152).2. Di Franeso M., Pasui A. On a lass of degenerate paraboliequations of Kolmogorov type // AMRX Appl. Math. Res. Express.� 2005. � 3. � P. 77-116.
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�àëèíà Iâàñþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÏÎ×ÀÒÊÎÂI ÇÀÄÀ×I ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÕÑÈÑÒÅÌ ÑÎËÎÍÍÈÊÎÂÀ�ÅÉÄÅËÜÌÀÍÀb_tonia�mail.ruÊëàñè÷íå îçíà÷åííÿ I.�.Ïåòðîâñüêîãî ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì ðiâ-íÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè Ñ.Ä.Åéäåëüìàíîì [1, 2℄ óçàãàëüíåíîíà âèïàäîê ñèñòåì, â ÿêèõ äè�åðåíöiþâàííÿ çà ðiçíèìè ïðîñòîðîâè-ìè çìiííèìè ìàþòü, âçàãàëi êàæó÷è, ðiçíó âàãó âiäíîñíî äè�åðåíöi-þâàííÿ çà ÷àñîâîþ çìiííîþ, òîáòî ñèñòåìè ìàþòü âåêòîðíó ïàðàáî-ëi÷íó âàãó −→2b := (2b1, . . . , 2bn), òà Â.Î.Ñîëîííèêîâèì [3℄ � íà âèïàäîê,êîëè ïîðÿäîê îïåðàòîðà, ÿêèé äi¹ íà íåâiäîìó �óíêöiþ uj ó ðiâíÿííiç íîìåðîì k, ìîæå çàëåæàòè ÿê âiä j, òàê i âiä k .Ó äàíîìó ïîâiäîìëåííi ðîçãëÿäàþòüñÿ ñèñòåìè, ÿêi ïðèðîäíî óçà-ãàëüíþþòü ïàðàáîëi÷íi çà Ñîëîííèêîâèì ñèñòåìè i ñèñòåìè, ïàðàáî-ëi÷íi â ðîçóìiííi Åéäåëüìàíà (òàêi ñèñòåìè ìè íàçèâà¹ìî ïàðàáîëi÷-íèìè çà Ñîëîííèêîâèì ñèñòåìàìè êâàçiîäíîðiäíî¨ ñòðóêòóðè àáî ïà-ðàáîëi÷íèìè ñèñòåìàìè Ñîëîííèêîâà-Åéäåëüìàíà). Âèâ÷åííÿ òàêèõñèñòåì, â îñíîâíîìó äëÿ ìîäåëüíîãî âèïàäêó, ðîçïî÷àòî â [4℄. Äëÿíîâîãî êëàñó ñèñòåì äîâåäåíi òåîðåìè ïðî êîðåêòíó ðîçâ'ÿçíiñòü ïî-÷àòêîâèõ çàäà÷ ó ïðîñòîðàõ �åëüäåðà øâèäêî çðîñòàþ÷èõ �óíêöié òàíåîáõiäíiñòü óìîâ ïàðàáîëi÷íîñòi ñèñòåìè äëÿ âèêîíàííÿ àïðiîðíèõîöiíîê äëÿ ¨¨ ðîçâ'ÿçêiâ .1. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Îá îäíîì êëàññå ïàðàáîëè÷åñêèõ ñèñòåì //Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. � 1960. � 133, � 1. � Ñ. 40 � 43.2. Èâàñèøåí Ñ.Ä., Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. −→2b-ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìè //Òð. ñåì. ïî �óíêö. àíàëèçó. � Êèåâ: Èí-ò ìàòåìàòèêè ÀÍ ÓÑÑ�,1968. � Âûï. 1. � Ñ. 3-175, 271-273.3. Ñîëîííèêîâ Â.À. Î êðàåâûõ çàäà÷àõ äëÿ îáùèõ ïàðàáîëè÷åñêèõñèñòåì // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. � 1964. � 157, � 1. � Ñ. 56-59.4. Iâàñèøåí Ñ.Ä., Iâàñþê �.Ï. Ïàðàáîëi÷íi çà Ñîëîííèêîâèì ñèñ-òåìè êâàçiîäíîðiäíî¨ ñòðóêòóðè // Óêð. ìàò. æóðí. � 2006. � 58,� 11. � Ñ. 1501-1510. 112



Âîëîäèìèð Iëüêiâ1,2, Òåòÿíà Ìàãåðîâñüêà3

1Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�
2IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè

3Ëüâiâñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò âíóòðiøíiõ ñïðàâilkivv�rambler.ru�ËÀÄÊIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÇÀÄÀ× IÇÍÅËÎÊÀËÜÍÈÌÈ ÁÀ�ÀÒÎÒÎ×ÊÎÂÈÌÈ ÓÌÎÂÀÌÈÄËß ÑÒ�Î�Î �IÏÅ�ÁÎËI×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜÂ îáëàñòi (0, T )×Ωp2π, äå Ωp2π = (R/2πZ)p, äîñëiäæåíî íåëîêàëüíóáàãàòîòî÷êîâó çàäà÷ó äëÿ ãiïåðáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿ
Dn
t u+

n∑

j=1

aj(t,D)Dn−j
t u = 0,

M∑

α=1

n∑

j=1

Bjα(D)Dn−j
t u

∣∣∣
t=Tα

= ϕ; (1)ââàæà¹ìî, ùî aj(t,D) =
∑

|s|≤jl ajs(t)D
s, Bjα(D) =

∑
|s|≤jl B

(s)
jαD

s,
ajs(·) ∈ C1

(
[0, T ]; C

), B(s)
jα ∈ On, O = {z ∈ C : |z| ≤ 1}, Dt = ∂/∂t,

Ds = Ds1
1 · · ·Dsp

p , Dj = −i∂/∂xj, 0 ≤ T1 < · · · < TM ≤ T .Òàêi çàäà÷i ¹ íåêîðåêòíèìè çà Àäàìàðîì; âîíè, âçàãàëi, íå ¹ ðîç-â'ÿçíèìè ó øêàëi ïðîñòîðiâ Ñîáîë¹âà 2π-ïåðiîäè÷íèõ çà çìiííèìè
(x1, . . . , xp) ∈ Ωp2π �óíêöié íà âiäìiíó âiä çàäà÷ iç ñòàëèìè êîå�iöi-¹íòàìè [1℄. Óìîâè iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1) òà éîãî ãëàäêiñòü óøêàëi ïðîñòîðiâ Ñîáîë¹âà çàëåæàòü âiä òî÷íîñòi îöiíîê çíèçó ìàëèõçíàìåííèêiâ, ÿêi âèíèêàþòü â ðÿäàõ, ùî çîáðàæàþòü öåé ðîçâ'ÿçîê,òà âiä îöiíîê çâåðõó �óíäàìåíòàëüíî¨ ìàòðèöi ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ çâè÷àé-íîãî (çàëåæíîãî âiä ïàðàìåòðiâ) äè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ.Çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ ìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ÷èñåë òà âèêîðèñòàííÿóìîâè ãiïåðáîëi÷íîñòi ðiâíÿííÿ àâòîðàìè âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ òà¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1) òà éîãî ãëàäêiñòü äëÿ ìàéæå âñiõ âåê-òîðiâ, ÿêi ïåâíèì ñïîñîáîì ñêëàäåíi ç åëåìåíòiâ âåêòîðiâ B(s)

jα .�îáîòà ÷àñòêîâî ïiäòðèìàíà ÄÔÔÄ Óêðà¨íè (ïðîåêò � 14.1/017).1. Ïòàøíèê Á. É., Iëüêiâ Â. Ñ., Êìiòü I. ß., Ïîëiùóê Â. Ì. Íåëî-êàëüíi êðàéîâi çàäà÷i äëÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè. �Ê.: Íàóê. äóìêà, 2002. � 416 ñ.113



Âîëîäèìèð Iëüêiâ, Áîãäàí Ñàëèãà, Ïåòðî ÑîõàíÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ilkivv�rambler.ruÏ�Î ÊÎÍÑÒÀÍÒÓ Â ËÅÌI Ïß�ÒËIÏèòàííÿ ïðî ìiðó ìíîæèí, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ äåÿêèìè �óíêöiÿ-ìè, âèíèêà¹ â ðiçíèõ ãàëóçÿõ ìàòåìàòèêè, çîêðåìà, äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿííÿõ, òåîði¨ �óíêöié, òåîði¨ éìîâiðíîñòåé. Äëÿ ïðèêëàäó, â òå-îði¨ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, à ñàìå,óìîâíî êîðåêòíèõ çàäà÷, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç ìàëèìè çíàìåííèêàìè, íå-îáõiäíî çíàõîäèòè ìiðè ìíîæèí (ó ïðîñòîði êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿíü òàïàðàìåòðiâ êðàéîâèõ óìîâ), íà ÿêèõ öi çíàìåííèêè íå ïåðåâèùóþòüçàäàíèé ðiâåíü. Äëÿ óíiòàëüíèõ ñòåïåíÿ n ìíîãî÷ëåíiâ f : C → Cìiðà ìíîæèíè {z ∈ C : |f(z)| ≤ ε} îöiíþ¹òüñÿ ÷èñëîì π
n
√
ε2 (ëåìàÊàðòàíà [1, ñ. 257℄). Äëÿ ãëàäêèõ �óíêöié f : [a, b]→R âñòàíîâëåíî(ëåìà Ïÿðòëi), ùî ìiðà ìíîæèíè {x ∈ [a, b] : |f(x)| ≤ ε} íå ïåðåâèùó¹÷èñëà Cn n

√
ε/δ, äå [a, b] � äîâiëüíèé ïðîìiæîê, |f (n)(x)| ≥ δ > 0 íà

[a, b]. Öåé ðåçóëüòàò áóâ îòðèìàíèé ó ðîáîòi [2℄ çà äîäàòêîâèõ ïðèïó-ùåíü ùîäî ãëàäêîñòi f òà âåëè÷èíè ε. Óòî÷íåííÿì òà óçàãàëüíåííÿìëåìè Ïÿðòëi çàéìàëèñÿ Â. I. Áåðíiê, Á. É. Ïòàøíèê, Â. Ñ. Iëüêiâ,Ï. I. Øòàáàëþê, Ì. Ì. Ñèìîòþê [3�6℄, â ðåçóëüòàòi ÷îãî âñòàíîâëåíîòàêi çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Cn: (2n+1)(2n−2) n
√

2 [2℄, n√2n+1 [5℄, 2n n
√
n! [6℄.Ó öüîìó ïîâiäîìëåííi ïîäàíî ñïîñiá çìåíøåííÿ Cn äî ÷èñëà 2n.�îáîòà ÷àñòêîâî ïiäòðèìàíà ÄÔÔÄ Óêðà¨íè (ïðîåêò � 14.1/017).1. Áåéêåð Äæ., ìë., �ðåéâñ-Ìîððèñ Ï. Àïïðîêñèìàöèè Ïàäå. � Ì.:Ìèð, 1986. � 502 ñ.2. Ïÿðòëè À. Ñ. Ôóíêö. àíàëèç è åãî ïðèëîæ. � 1969. � 3, âûï. 4.� Ñ. 59�62.3. Áåðíèê Â. È., Ïòàøíèê Á. È., Ñàëûãà Á. Î. Äè��åðåíö. óðàâ-íåíèÿ. � 1977. � 13, � 4. � Ñ. 637�645.4. Èëüêèâ Â. Ñ., Ïòàøíèê Á. È. Äè��åðåíö. óðàâí. � 1984. � 20,� 6. � Ñ. 1012�1023.5. Iëüêiâ Â. Ñ. Ìàò. ìåòîäè i �iç.-ìåõ. ïîëÿ. � 1999. � 42, � 4. �Ñ. 68�74.6. Ñèìîòþê Ì. Ì. Ìàò. ìåòîäè i �iç.-ìåõ. ïîëÿ. � 1999. � 42, � 4.� Ñ. 90�95. 114



�âãåí Iðçà, Còåïàí Áóäç, Çèãìóíò ÊàñïåðñüêèéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÏîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, ÏîëüùàÇÀÄÀ×I ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ�Î ÇÀ ØÂÈÄÊÎÄI�ÞÊÅ�ÓÂÀÍÍß �ÅÆÈÌÀÌÈ ÒÅ�ÌÎÎÁ�ÎÁÊÈ ÒIËÇ Â'ßÇÊÎÏ�ÓÆÍÈÕ ÌÀÒÅ�IÀËIÂÑ�îðìóëüîâàíî i ðîçâ'ÿçàíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî çà øâèäêîäi-¹þ êåðóâàííÿ ðåæèìàìè òåðìîîáðîáêè â'ÿçêîïðóæíèõ òië îáåðòàííÿ.Âèêîíóþòüñÿ îáìåæåííÿ íà òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí â òiëi. Ó âèêîðèñ-òàíié ìàòåìàòè÷íié ìîäåëi ïðîöåñè îïèñàíî ïîñëiäîâíî çâ'ÿçàíèìèñèñòåìàìè äè�åðåíöiéíèõ ðiâíÿíü òåïëîïðîâiäíîñòi òà òåðìîâ'ÿçêî-ïðóæíîñòi, ÿêi ¹ íåëiíiéíèìè çà ðàõóíîê òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòiõàðàêòåðèñòèê ìàòåðiàëó i îáìåæåíü íà �óíêöiþ êåðóâàííÿ òà ïàðà-ìåòðè ñòàíó. Êðèòåði¹ì îïòèìàëüíîñòi âèáðàíî ìiíiìóì ÷àñó òåðìî-îáðîáêè. �îçâ'ÿçîê çàäà÷i ïîáóäîâàíî íà îñíîâi ïðèíöèïó ïîåòàïíî¨ïàðàìåòðè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨, íà áàçi ïîáóäîâàíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ïðÿìî¨ çà-äà÷i òåðìîìåõàíiêè â'ÿçêîïðóæíèõ òië. Ó ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãîïiäõîäó ìiíiìiçàöiÿ �óíêöiîíàëó (ìiíiìàëüíîãî ÷àñó òåðìîîáðîáêè),ïðè çàäàíèõ îáìåæåííÿõ i â'ÿçÿõ íà ïàðàìåòðè òåðìîíàïðóæåíîãîñòàíó i õàðàêòðèñòèêè ìàòåðiàëó, çâåäåíà äî çàäà÷i íåëiíiéíîãî ïðî-ãðàìóâàííÿ íà çíàõîäæåííÿ óìîâíîãî ìiíiìóìó âiäïîâiäíî¨ �óíêöi¨,àðãóìåíòàìè ÿêî¨ ¹ çíà÷åííÿ �óíêöi¨ óïðàâëiííÿ â äèñêðåòíi ìîìåí-òè ÷àñó. Öi çàäà÷i ðîçâ'ÿçàíî ïîøóêîâèìè ìåòîäàìè, çîêðåìà ìåòî-äîì ïðÿìîãî ïîøóêó ïî Õóêó i Äæiâñó. Êëþ÷îâå ìiñöå â òàêié ñõåìiîïòèìiçàöi¨ çàéìà¹ ïîáóäîâà ðîçâ'ÿçêó ïðÿìî¨ çàäà÷i, ÿêà âêëþ÷à¹âiäïîâiäíi çàäà÷i òåïëîïðîâiäíîñòi i òåðìîâ'ÿçêîïðóæíîñòi. Çàäà÷à�îðìóëþ¹òüñÿ â êâàçiñòàòè÷íié ïîñòàíîâöi i â ïåðåìiùåííÿõ. Îñêiëü-êè ãåîìåòðè÷íà êîí�iãóðàöiÿ îáëàñòi, ÿêó çàéìà¹ òiëî, çâè÷àéíî ¹äîñèòü ñêëàäíîþ i ñèñòåìà ðiâíÿíü, ùî îïèñóþòü ðîçãëÿäóâàíi ïðèòåðìîîáðîáöi ïðîöåñè, ¹ íåëiíiéíîþ, âèêîðèñòàíî ìåòîä çâàæåíèõ íå-â'ÿçîê â ïî¹äíàííi ç êiíöåâî-åëåìåíòíèì ïiäõîäîì. Ïðè öüîìó âèõi-äíà ñèñòåìà íåëiíiéíèõ äè�åðåíöiéíèõ ðiâíÿíü ïiääà¹òüñÿ ïðîñòîðî-âié i ÷àñîâié äèñêðåòèçàöi¨ íà åëåìåíòi ðîçáèòòÿ. Îòðèìàíî ñèñòåìèíåëiíiéíèõ àëãåáðè÷íèõ ðiâíÿíü, ÿêi ðîçâ'ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ iòå-ðàöiéíèõ ìåòîäiâ. 115



�âãåíiÿ IùåíêîÄíiïðîïåòðîâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåòÑÈÑÒÅÌÀ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÏÔÀÔÔÀ ÄËß ÍÎ�ÌÀËÜÍÎ-IÍÔËÅÊÖIÉÍÈÕÊÎÌÏËÅÊÑIÂ K1 â E3Ñèñòåìà ðiâíÿíü Ï�à��à ¹ ñóêóïíiñòþ ëiíiéíèõ ðiâíÿíü ó ïîâíèõäè�åðåíöiàëàõ. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä, ìàéæå çàâæäè âïèòàííÿõ äè�åðåíöiàëüíî¨ ãåîìåòði¨ ðiâíÿííÿ Ï�à��à çàìiíþþòüñèñòåìó ðiâíÿíü â ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ.Íåõàé â åâêëiäîâîìó ïðîñòîði Å3 ââåäåíi êðèâîëiíiéíi êîîðäèíàòè
u, v, w. Ç òî÷êîþ A(u, v, w) ïðîñòîðó E3 ïîâ'ÿæåìî îðòîãîíàëüíi îðòè
I1(u, v, w), I2(u, v, w), I3(u, v, w). Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ωi, ωki êîîðäèíàòèâåêòîðiâ dA, dIi, (i = 1, 2, 3) âiäíîñíî òðèãðàííèêà (A, I1, I2, I3):

dA = ωkIi, dIi = ωki Ik, (i, k = 1, 2, 3).Âåëè÷èíè ωi,ωki , ÿêi ¹ äåÿêi ëiíiéíi �îðìè äè�åðåíöiàëiâ du,dv,dw,çàäîâîëüíÿþòü óìîâè:
ωki = −ωik, (ωi)′ = [ωjωij]; (ωki )

′ = [ωjiω
k
j ] (i, j, k = 1, 2, 3).Òðèãðàííèê (A, I1, I2, I3) ¹ ñóïðîâiäíèé äëÿ áóäü-ÿêîãî ìíîãîâèäó,ÿêèé ðîçãëÿäà¹òüñÿ â äàíîìó ïðîñòîði. Â Å3 ðîçãëÿíåìî íîðìàëüíî-ií�ëåêöiéíi êîìïëåêñè, ÿêi ðîçøàðîâóþòüñÿ íà ïëîñêi ïó÷êè ïðÿ-ìèõ, ïëîùèíè ÿêèõ ïåðïåíäèêóëÿðíi äî ïîâåðõíi, ÿêó îïèñó¹ ïðî-ñòèé ií�ëåêöiéíèé öåíòð ïðîìåíÿ êîìïëåêñó (Ê1). Äëÿ äîñëiäæåí-íÿ öèõ êîìïëåêñiâ ïåâíèì ÷èíîì âèáðàíî ñóïðîâiäíèé òðèãðàííèê

(A, I1, I2, I3): A � ïðîñòèé ií�ëåêöiéíèé öåíòð ïðîìåíÿ êîìïëåêñó; I3êîëiíåàðíèé öüîìó ïðîìåíþ; ïëîùèíà (A, I2, I3) âiäïîâiäà¹ òî÷öi A âíîðìàëüíié êîððåëÿöi¨. Â öüîìó òðèãðàííèêó êîìïëåêñè Ê1 âèçíà÷à-þòüñÿ ñèñòåìîþ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü Ï�à��à:
ω2 = kω1

3 + rω1, ω3 = bω2, dr + (1 + r2)ω2
1 = lω1 + αω1

3 + βω2
3 ,

dk + rω3 + rkω2
1 = αω1 +mω1

3 + γω2
3 , −ω3 + kω2

1 = βω1 + γω1
3,

db+ (1 + b2)ω3
2 + (1 + b2/k)ω1 = −λω2.Äîñëiäæåííÿ öi¹¨ ñèñòåìè ìåòîäîì çîâíiøíiõ �îðì Êàðòàíà ïî-êàçàëî, ùî öÿ ñèñòåìà â iíâîëþöi¨, òà ¨¨ ðîçâ'ÿçîê iñíó¹ ç äîâiëüíiñòþâ äâi �óíêöi¨ äâîõ àðãóìåíòiâ. Äîâåäåíà òåîðåìà.Òåîðåìà. Êîæåí íîðìàëüíî-ií�ëåêöiéíèé êîìïëåêñ Ê1 ðîçøà-ðîâó¹òüñÿ â îäíîïàðàìåòðè÷íó ñiì'þ êîí ðóåíöié ω1 = 0 òà ω2 = 0.116



Àíàòîëié Êàçìåð÷óêÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêà_kaz�rambler.ruÓÌÎÂÈ ËÀÊÑÀ Â ÇÀÄÀ×I �IÌÀÍÀÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÇÀÊÎÍIÂ ÇÁÅ�ÅÆÅÍÍß�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à �iìàíà äëÿ ãiïåðáîëi÷íî¨ ñèñòåìè çàêîíiâçáåðåæåííÿ
ut + F (u)x = 0, u ∈ Rn, F ∈ Rn, A = F ′(u) (1)ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

u|t=0 = ul + sign(x)(ur − ul). (2)Çàäà÷à Êîøi äëÿ (1) íàâiòü ïðè äîñèòü ãëàäêèõ äàíèõ çàäà÷i ïðè
n = 1 íå ìà¹ êëàñè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó. Âîäíî÷àñ, ïîðóøó¹òüñÿ ¹äèíiñòüóçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó â ñåíñi ðîçïîäiëiâ.Ó ðîáîòi [1℄ ââåäåíî óìîâó íà ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i (1), (2), äëÿ ÿêèõó êîæíié òî÷öi ðîçðèâó äëÿ 1 ≤ k ≤ n

λk(ur) < s < λk(ul), λk−1(ur) < s < λk+1(ul), (3)(λk � ke âëàñíå çíà÷åííÿ ìàòðèöi A, s � øâèäêiñòü óäàðíî¨ õâèëi).Â [1℄ ïîêàçàíî, ùî ïðè ìàëié âàðiàöi¨ ïî÷àòêîâî¨ �óíêöi¨ óìîâà (3)åêâiâàëåíòíà íàñòóïíié:
s(U(ur) − U(ul)) − (G(ur) −G(ul)) ≥ 0 (4)

(U(u) ∈ Rn, U ′′ > 0, G(u) ∈ Rn, A∇U = ∇G).Äëÿ ñèñòåì (1), (2) øèðîêîãî êëàñó E ïîêàçàíî åêâiâàëåíòíiñòü óìîâ(3) i (4) äëÿ äîâiëüíî¨ ïî÷àòêîâî¨ �óíêöi¨ (2), à òàêîæ ¹äèíiñòü àâ-òîìîäåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó. Êëàñ E ìiñòèòü, íàïðèêëàä, ñèñòåìó (1) ç�óíêöi¹þ ïîòîêó
F (u) = (æu1 + ϕ(u2), µu2 + ψ(u1)).1. Lax P.D. Hyperboli systems of onservation laws II // Com. PureAppl. Math. � 1957. � 10. � P. 537-566.117



Ïåòðî Êàëåíþê, ßðîñëàâ Áàðàíåöüêèé, Óëÿíà ßðêàÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ul_yarka�yahoo.omÇÀÄÀ×À ÄI�IÕËÅÄËß ÇÁÓ�ÅÍÎ�Î ÅËIÏÒÈ×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÍåõàé L2(K) � ïðîñòið äiéñíîçíà÷íèõ �óíêöié iíòåãðîâíèõ (çà Ëå-áåãîì) ç êâàäðàòîì â îáëàñòi K, K = (0, 1) × (0, 1),
W 2

2 (K) =

{
u ∈ L2(K) :

∂2u

∂x2
∈ L2(K),

∂2u

∂y2
∈ L2(K)

}
.�îçãëÿíóòî çàäà÷ó

L1u(x, y) ≡ L0u(x, y) + αL1,xu(x, y) = f(x, y), α ∈ R, f ∈ L2(K), (1)
u(x, y)|∂K = 0, (2)äå L0u(x, y) = −∆u(x, y), L1,xu(x, y) = ∂u(x,y)

∂x − ∂u(1−x,y)
∂x .Ïîçíà÷èìî: L1 � îïåðàòîð çàäà÷i (1), (2): L1u (x, y) ≡ L1u (x, y),

D(L1) = {u ∈ W 2
2 (K), u |∂K = 0} òà L1,x � îïåðàòîð, äëÿ ÿêîãî

L1,xu(x, y) ≡ L1,xu(x, y), D(L1,x) = D(L1).Ó âèïàäêó α = 0 îïåðàòîð L1 ïîçíà÷à¹ìî = L0.Òåîðåìà 1.1. Òî÷êîâèé ñïåêòð îïåðàòîðà L1 ñïiâïàäà¹ ç òî÷êîâèì ñïåêòðîìîïåðàòîðà L0, σp(L1)=σp(L0)=
{
λk,m : λk,m=(πk)2+(πm)2, k,m∈N

}.2. Ñèñòåìà âëàñíèõ �óíêöié îïåðàòîðà L1 ¹ áàçîþ �iñà â ïðîñòî-ði L2(K).1. ßðêà Ó.Á. Ïðî îäèí êëàñ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ äè�åðåíöiàëüíî-�óêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü åëiïòè÷íîãî òèïó içîñïåêòðàëüíèõ çàäà÷i Äi-ðiõëå äëÿ ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà // Âiñí. ×åðíiâåöüêîãî óí-òó, ñåð. Ìà-òåìàòèêà. � 2004. � Âèï. 191-192. � Ñ. 146-150.
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Iííà Êàëü÷óê, Þðié Õàðêåâè÷Âîëèíñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Ëåñi Óêðà¨íêèkalhuk_i�ukr.netÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI �ÎÇÂÈÍÅÍÍß ÂÅ�ÕÍIÕ ÌÅÆÂIÄÕÈËÅÍÜ ÁI�À�ÌÎÍIÉÍÈÕ IÍÒÅ��ÀËIÂÏÓÀÑÑÎÍÀ ÂIÄ ÔÓÍÊÖIÉ Ç ÊËÀÑIÂ W r
∞Íåõàé C � ïðîñòið 2π-ïåðiîäè÷íèõ íåïåðåðâíèõ �óíêöié, ó ÿêîìóíîðìà çàäà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðiâíîñòi ‖f‖C = max

t
|f(t)|. ×åðåç W r

∞ïîçíà÷èìî ìíîæèíó 2π-ïåðiîäè÷íèõ �óíêöié, ÿêi ìàþòü àáñîëþòíîíåïåðåðâíi ïîõiäíi äî (r − 1)-ãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî i ess sup
t

|f (r)(t)| ≤ 1.Âåëè÷èíà
Bδ(f, x) =

1

π

π∫

−π

f(t+x)

{
1

2
+

∞∑

k=1

[
1 +

k

2

(
1 − e−

2
δ

)]
e−

k
δ cos kt

}
dt, δ > 0,íàçèâà¹òüñÿ áiãàðìîíiéíèì iíòåãðàëîì Ïóàññîíà �óíêöi¨ f .Ñòàâèòüñÿ çà ìåòó çíàõîäæåííÿ ïîâíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâèíåíüäëÿ âåëè÷èí E (W r

∞, Bδ)C = sup
f∈W r

∞

‖f (x) −Bδ (f, x)‖C , r ∈ N, çàñòåïåíÿìè 1
δ ïðè δ → ∞.Òåîðåìà 1.Ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi ïîâíi àñèìïòîòè÷íi ðîçâè-íåííÿ:
E
(
W 1

∞;Bδ
)
C
∼= 2

π

(
1

δ
+

∞∑

k=2

ν1
k

1

δk

)
, δ → ∞, (1)

E (W r
∞;Bδ)C

∼= 2

π

(
1 − r

r!

1

δr
ln δ +

∞∑

k=2

νrk
1

δk

)
, r = 2l + 1, l ∈ N, δ → ∞,(âèçíà÷åííÿ êîå�iöi¹íòiâ νrk äèâ. â [1℄).Àíàëîãi÷íà òåîðåìà ìà¹ ìiñöå ó âèïàäêó ïàðíîãî r.1. Õàðêåâè÷ Þ. I., Êàëü÷óê I. Â. Ïîâíi àñèìïòîòèêè òî÷íèõ âåðõ-íiõ ìåæ âiäõèëåíü áiãàðìîíiéíèõ iíòåãðàëiâ Ïóàñîíà íà êëà-ñàõ äè�åðåíöiéîâíèõ �óíêöié // Ïðîáëåìè òåîði¨ íàáëèæåííÿ�óíêöié òà ñóìiæíi ïèòàííÿ. Çá. ïðàöü Ií�òó ìàòåìàòèêè ÍÀÍÓêðà¨íè. � Êè¨â, 2005. � 2, � 2. � Ñ. 311-335.119



Îëåíà Êàðëîâà, Îëåêñàíäð Ìàñëþ÷åíêî×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÔÓÍÊÖI� ÏÅ�ØÎ�Î ÊËÀÑÓ ÁÅ�ÀÇI ÇÍÀ×ÅÍÍßÌÈ Â Ï�ßÌIÉ ÇÎ��ÅÍÔ�ÅßÑèìâîëîì B1(X,Y ) ïîçíà÷àòèìåìî ñóêóïíiñòü óñiõ âiäîáðàæåíü
f : X → Y ïåðøîãî êëàñó Áåðà, òîáòî ïîòî÷êîâèõ ãðàíèöü ïîñëi-äîâíîñòåé íåïåðåðâíèõ �óíêöié, à ÷åðåç H1(X,Y ) � ñóêóïíiñòü óñiõâiäîáðàæåíü f : X → Y ïåðøîãî êëàñó Ëåáå à, òîáòî òàêèõ, äëÿ ÿêèõïðîîáðàç äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ ìíîæèíè ìà¹ òèï Fσ. Íàãàäà¹ìî, ùîïðÿìà Çîð åí�ðåÿ L � öå ÷èñëîâà ïðÿìà ç òîïîëîãi÷íîþ ñòðóêòóðîþ,ùî ïîðîäæåíà áàçîþ {[x, y) : x < y}. Äîáðå âiäîìî, ùî ïðîñòið Líåìåòðèçîâíèé.Çãiäíî ç êëàñè÷íîþ òåîðåìîþ Ëåáå à-�àóñäîð�à [1, . 402℄ ðiâ-íiñòü H1(X,Y ) = B1(X,Y ) âèêîíó¹òüñÿ, êîëè X � ìåòðè÷íèé ïðîñ-òið, à Y = R. Öÿ òåîðåìà óçàãàëüíþâàëàñü áàãàòüìà ìàòåìàòèêàìè:C. �îëåâè÷åì, �. �àíñåëëîì, Ê. �îäæåðñîì, Ì. Ôîñ åðàó, Ë. Âåñåëèìòà iíøèìè. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ó ¨õíiõ ðåçóëüòàòàõ ïðîñòið çíà÷åíü
Y ¹ ìåòðèçîâíèì. Òîìó ïðèðîäíî âèíèêà¹ ïèòàííÿ, ÷è çàëèøà¹òüñÿòâåðäæåííÿ òåîðåìè Ëåáå à-�àóñäîð�àïðàâèëüíèì äëÿ âiäîáðàæåíü,ÿêi íàáóâàþòü çíà÷åíü ó íåìåòðèçîâíèõ ïðîñòîðàõ. Çàóâàæèìî, ùîâêëþ÷åííÿ B1(X,Y ) ⊆ H1(X,Y ) ïðàâèëüíå äëÿ äîâiëüíîãî äîñêîíà-ëî íîðìàëüíîãî ïðîñòîðó Y . Íàñòóïíèé ïðèêëàä ïîêàçó¹, ùî îáåðíå-íå âêëþ÷åííÿ, âçàãàëi êàæó÷è, íåïðàâèëüíå.Ïðèêëàä. Íåõàé f(x) = x, ÿêùî x ∈ R\Q, f(x) = x − 1

n , ÿêùî
x = rn, äå {rn : n ∈ N} � äåÿêà ïåðåíóìåðàöiÿ ìíîæèíè ðàöiîíàëüíèõ÷èñåë. Òîäi f ∈ H1(L,L) \B1(L,L).Ïðîòå äëÿ äåÿêèõ ñïåöiàëüíèõ �óíêöié ïåðøîãî êëàñó Ëåáå à âäà-¹òüñÿ âñòàíîâèòè ¨õ íàëåæíiñòü äî ïåðøîãî êëàñó Áåðà.Òåîðåìà 1. Íåõàé X � ñèëüíî íóëüâèìiðíèé ïðîñòið, f : X →
R � �óíêöiÿ ç çàìêíåíîþ i ñèëüíî äèñêðåòíîþ ìíîæèíîþ òî÷îêðîçðèâó. Òîäi f ∈ B1(X,L).Òåîðåìà 2. Íåõàé X � ñèëüíî íóëüâèìiðíèé ïðîñòið, f : X → R� íàïiâíåïåðåðâíà çâåðõó �óíêöiÿ. Òîäi f ∈ B1(X,L).1. Êóðàòîâñêèé Ê. Òîïîëîãèÿ. Ò. 1. � Ì.: Ìèð, 1966. � 594ñ.120



Îëåíà Êàðïîâà, Íàòàëiÿ Ïàð�iíîâè÷Äíiïðîïåòðîâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåònpar�novih�mail.ruÏ�Î ÍÀÉÊ�ÀÙI ÂIÄÍÎÑÍI ÍÅÑÈÌÅÒ�È×ÍI ÍÀÁËÈÆÅÍÍßÊËÀÑIÂ ÏÅ�IÎÄÈ×ÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉ ÑÏËÀÉÍÀÌÈÍåõàé Lp (1 ≤ p ≤ ∞) � ïðîñòîðè 2π-ïåðiîäè÷íèõ �óíêöié f:R→Rç âiäïîâiäíèìè íîðìàìè ‖ · ‖p. ßêùî f ∈ Lp i α, β � äîäàòíi ÷èñëà,òî ïîêëàäåìî ‖f‖p;α,β = ‖αf+ + βf−‖p, äå f±(t) = max{±f(t), 0}.ßêùî M ⊂ Lp � äåÿêèé êëàñ �óíêöié, òî âåëè÷èíà
E(M,H)p;α,β = sup

f∈M
inf
h∈H

‖f − h‖p;α,βíàçèâà¹òüñÿ íàéêðàùèì (α, β)- íàáëèæåííÿì êëàñó M ìíîæèíîþ Hâ ìåòðèöi ïðîñòîðó Lp.Ïîçíà÷èìî ÷åðåç W r
p (r ∈ N) êëàñ �óíêöié f ∈ Lp, ÿêi ìàþòüëîêàëüíî àáñîëþòíî íåïåðåðâíó ïîõiäíó f (r−1) (f (r−1) ∈ ACloc) i òà-êèõ, ùî ‖f (r)‖p ≤ 1, à ÷åðåç W r

V � êëàñ �óíêöié f ∈ Lp òàêèõ, ùî
f (r−1) ∈ ACloc i 2π∨

0
[f (r)] ≤ 1. Íåõàé òàêîæ S2n,r � ìíîæèíà 2π- ïåði-îäè÷íèõ ïîëiíîìiàëüíèõ ñïëàéíiâ ïîðÿäêó r, äå�åêòó 1 ç âóçëàìè âòî÷êàõ kπ

n
(k ∈ Z).Îòðèìàíî òî÷íó àñèìïòîòè÷íó ðiâíiñòü ïðè n → ∞ äëÿ âåëè÷èí

E(W r
1 , S2n,r−1 ∩ (1 + εn)W

r−1
V )1;α,β ó âèïàäêó εnn2 → ∞, εn → 0 ïðè

n→ ∞, à ñàìå, ìà¹ ìiñöåÒåîðåìà. Íåõàé r = 4, 6, ..., {εn}∞n=1 � íåçðîñòàþ÷à ïîñëiäîâíiñòüäîäàòíèõ ÷èñåë òàêà, ùî εnn2 → ∞, εn → 0 ïðè n → ∞. Òîäi ïðè
n→ ∞

E(W r
1 , S2n,r−1 ∩ (1 + εn)W

r−1
V )1;α,β =

C

nrε
r/2−1
n

(1 + o(1)),äå C = C(α, β, r) � äîäàòíà êîíñòàíòà.Âiäçíà÷èìî, ùî ó âèïàäêó α = β = 1 öåé ðåçóëüòàò áóâ îòðèìàíèéðàíiøå Â.Ô. Áàáåíêîì i Í.Â. Ïàð�iíîâè÷.121



Âàëåðiÿ ÊàñüÿíîâàÎäåñüêèé äåðæàâíèé àãðàðíèé óíiâåðñèòåòemden�farlep.netÏ�Î ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÓ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÍÅËIÍIÉÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓ�îçãëÿäà¹òüñÿ äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
y′′ =

m∑

k=1

αkpk(t)[1 + rk(t)]ϕk(y), (1)äå αk ∈ {−1; 1} (k = 1,m), pk : [a, ω[−→]0,+∞[ (k = 1,m) � íåïåðåð-âíî äè�åðåíöiéîâíi �óíêöi¨, −∞ < a < ω ≤ +∞, rk : [a, ω[−→ R (k =
1,m) � íåïåðåðâíi �óíêöi¨ òàêi, ùî

lim
t↑ω

rk(t) = 0, k = 1,m,

ϕk :]0, y0] −→]0,+∞[ (k = 1,m; 0 < y0 < +∞) � äâi÷i íåïåðåðâíîäè�åðåíöiéîâíi �óíêöi¨.�îçâ'ÿçîê y : [t0, ω[−→]0, y0] (t0 ∈ [a, ω[) ðiâíÿííÿ (1) íàçèâà¹òüñÿÏ0
ω(µ0)- ðîçâ'ÿçêîì, äå −∞ ≤ µ0 ≤ +∞, ÿêùî âií çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè

lim
t↑ω

y(t) = 0, y′(t) < 0 ïðè t ∈ [t0, ω[, lim
t↑ω

y′(t) =

{ àáî 0,àáî + ∞,

lim
t↑ω

πω(t)y′′(t)

y′(t)
= µ0, ïðè÷îìó lim

t↑ω

y′′(t)y(t)

[y′(t)]2
= 1, ÿêùî µ0 = ±∞.Çà äåÿêèõ äîäàòêîâèõ îáìåæåíü íà �óíêöi¨ ϕk (k = 1, . . . ,m) îäåð-æàíî íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ äëÿ äè�åðåíöiàëüíîãîðiâíÿííÿ (1) âñiõ ìîæëèâèõ òèïiâ Ï0

ω(µ0)-ðîçâ'ÿçêiâ i îòðèìàíî äëÿíèõ àñèìïòîòè÷íi çîáðàæåííÿ ïðè t ↑ ω.Àñèìïòîòèêà íåîáìåæåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1) äîñëiäæåíà âðîáîòi [1℄.1. Åâòóõîâ Â.Ì., Êàñüÿíîâà Â.À. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå-îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà // Óêð. ìàò. æóðí. � 2005. � 5, �3. �Ñ. 338-355. 122



Âîëîäèìèð Êèðèëè÷Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàkyrylyh�franko.lviv.uaÍÅÏÅ�Å�ÂÍI �ÎÇÂ'ßÇÊÈ �IÏÅ�ÁÎËI×ÍÈÕÇÀÄÀ× ÁÅÇ ÏÎ×ÀÒÊÎÂÈÕ ÄÀÍÈÕÇ ÍÅËÎÊÀËÜÍÈÌÈ ÓÌÎÂÀÌÈÍåõàé G � êðèâîëiíiéíèé ñåêòîð ó âåðõíié ïiâïëîùèíi t > 0 ïëî-ùèíè x0t, îáìåæåíèé êðèâèìè γ0 i γm+1, çàäàíèìè âiäïîâiäíî ðiâíÿí-íÿìè x = a0(t) i x = am+1(t), m ≥ 0, a0(0) = am+1(0) = 0, a0(t) <
am+1(t) äëÿ âñiõ t > 0. Êðèâi γs : x = as(t), s = 0,m+ 1, as ∈ C1(R+),
as(t) < as+1(t) äëÿ âñiõ t > 0, as(0) = 0 ðîçäiëÿþòü G íà m + 1êîìïîíåíòó çâ'ÿçíîñòi Gs, s = 0,m, çàíóìåðîâàíi çëiâà íàïðàâî.Â G \ ∪γs äëÿ ãiïåðáîëi÷íî¨ ñèñòåìè

∂usi
∂t

+ λsi (x, t)
∂usi
∂x

= Φsi (x, t, u
s), i = 1, n, s = 0,m,(â ïðèïóùåííi, ùî äåÿêi õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè, ïðîâåäåíi ÷åðåç

(0, 0), ìîæóòü ïîïàäàòè â G \ ∪γs) çàäàþòüñÿ óìîâè, ÿêi çàìiíþþòüãðàíè÷íi óìîâè íà γ0 i γm+1 òà óìîâè ñïðÿæåííÿ íà γ1, . . . , γm:
n∑

i=1

m∑

s=0



s+1∑

k=s

αkpis (t)usi (ak(t), t) +

as+1(t)∫

as(t)

βpis(y, t)u
s
i (y, t)dy


 = hp(t),

p = 1, N, N =

m∑

s=0

(ps − qs) + (m+ 1)n.Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê äîâåäåíî òåîðåìó ïðî ëîêàëüíóðîçâ'ÿçíiñòü òà äåÿêi äîñòàòíi óìîâè ãëîáàëüíî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ïîñòàâ-ëåíî¨ çàäà÷i. ßê i â ðîáîòi [1℄, äîâåäåíî íåïåðåðâíiñòü ðîçâ'ÿçêó äëÿâñiõ t > 0 i ó âèïàäêó, êîëè as(t), s = 0,m+ 1 ¹ àïðiîði íåâiäîìèìè içàäîâîëüíÿþòü äåÿêèì äîäàòêîâèì óìîâàì.1. Àíäðóñÿê �.Â., Êèðèëè÷ Â.Ì., Ìûøêèñ À.Ä. Ëîêàëüíàÿ è ãëî-áàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü êâàçèëèíåéíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé çàäà÷èÑòå�àíà íà ïðÿìîé // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2006. � 42, �4. � Ñ. 489-503. 123



Ëþäìèëà ÊèðèëîâàÎäåñüêèé äåðæàâíèé åêîíîìi÷íèé óíiâåðñèòåòkirilloval�bk.ruÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÇÎÁ�ÀÆÅÍÍß �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÍÅÀÂÒÎÍÎÌÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓ,ßÊI ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÎ ÁËÈÇÜÊIÄÎ �IÂÍßÍÜ ÒÈÏÓ ÅÌÄÅÍÀ-ÔÀÓËÅ�À�îçãëÿäà¹òüñÿ äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ âèäó
y′′ = α0p(t)ϕ(y), (1)äå α0 ∈ {−1, 1}, p : [a, ω[−→]0,+∞[ (−∞ < a < ω ≤ +∞) � íåïåðåð-âíà �óíêöiÿ, ϕ : ∆Y −→]0,+∞[ � äâi÷i íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíà�óíêöiÿ, ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè

lim
y→Y
y∈∆Y

ϕ(y) =

{ ëèáî 0,ëèáî + ∞,
lim
y→Y
y∈∆Y

yϕ′′(y)

ϕ′(y)
= σ,

∆Y � îäíîñòîðîííié îêië Y , Y äîðiâíþ¹ 0 àáî ±∞.�îçâ'ÿçîê y : [ty, ω[→ ∆Y ðiâíÿííÿ (1), [ty, ω[⊂ [a, ω[, íàçèâà¹òüñÿ
Pω(λ0, Y )- ðîçâ'ÿçêîì, ÿêùî âií çàäîâîëüíÿ¹ òàêi óìîâè:

lim
t↑ω

y(t) = Y, lim
t↑ω

y′(t) =

{ ëèáî 0,ëèáî ±∞,
lim
t↑ω

(y′(t))2

y′′(t)y(t)
= λ0.Âñòàíîâëåíî íåîáõiäíi i äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ, à òàêîæ àñèì-ïòîòè÷íi çîáðàæåííÿ ïðè t ↑ ω äëÿ âñiõ ìîæëèâèõ òèïiâ Pω(λ0, Y )-ðîçâ'ÿçêiâ i ¨õ ïîõiäíèõ ïåðøîãî ïîðÿäêó.1. Êèðèëîâà Ë.Î. Àñèìïòîòè÷íi âëàñòèâîñòi ðîçâ'ÿçêiâ íåëiíiéíèõäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó, ÿêi áëèçüêi äî ðiâ-íÿíü òèïó Åìäåíà-Ôàóëåðà // Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãîóíiâåðñèòåòó. � 2004. � Âèï. 228. � Ñ. 30-35.2. Åâòóõîâ Â.Ì., Êèðèëëîâà Ë.À. Îá àñèìïòîòèêå ðåøåíèé íåëè-íåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà // Äè�-�åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2005. � 41, �8. � Ñ. 1053-1061.124



Âiêòîð Êèðè÷åíêî, Îëåêñàíäð ÊîâàëüîâIíñòèòóò ïðèêëàäíî¨ ìàòåìàòèêè i ìåõàíiêè ÍÀÍ Óêðà¨íèvkirihenko�iamm.a.donetsk.uaÄÎÑËIÄÆÅÍÍß �ÓÕÓ �I�ÎÑÊÎÏÀ �ÅÑÑÀÇÀ ÄÎÏÎÌÎ�ÎÞ ÏÅ�Å�IÇÓ ÏÓÀÍÊÀ�Å�îçâ'ÿçîê �åññà [1℄ âîëîäi¹ óíiêàëüíèìè àíàëiòè÷íèìè òà ÿêiñíèìèâëàñòèâîñòÿìè i òîìó çàéìà¹ íàäçâè÷àéíî âàæëèâå ìiñöå â ñó÷àñíiéäèíàìiöi òâåðäîãî òiëà.Ó äàíié ðîáîòi ïðîâåäåíî àíàëiòè÷íi äîñëiäæåííÿ, à òàêîæ êîì-ï'þòåðíi åêñïåðèìåíòè, ùî ãðóíòóþòüñÿ íà ÷èñåëüíîìó âèâ÷åííi äâî-âèìiðíèõ âiäîáðàæåíü Ïóàíêàðå.Äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè, ÿêà îïèñó¹ ðóõ ãiðîñêîïà �åññà, çàïðîïî-íîâàíî i âèâ÷åíî ñïåöiàëüíèé âèä ïåðåðiçó Ïóàíêàðå. Çà äîïîìîãîþçàçíà÷åííîãî ïåðåðiçó ïîáóäîâàíî i âèâ÷åíî �àçîâèé ïîðòðåò ðóõó ãi-ðîñêîïà �åññà. Ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ïåðåõîäó äî õàîñó â çàëåæíî-ñòi âiä çìiíþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè. Îñíîâíèìè iç ïàðàìåòðiâ, ùîâàðiþþòüñÿ, ¹ êîìïîíåíòè ãiðàöiéíîãî òåíçîðà i çíà÷åííÿ iíòåãðàëiâåíåðãi¨ i ïëîùèíè. Ïîáóäîâàíî �àçîâi ïîðòðåòè äëÿ ëîêñîäðîìi÷íîãîìàÿòíèêà �åññà i äëÿ âèïàäêó iñíóâàííÿ îñîáëèâèõ òî÷îê ñèñòåìè íàiíâàðiàíòíîìó ñïiââiäíîøåííi �åññà.�îçãëÿíóòî ðîçâ'ÿçêè íåçáóðåíî¨ ñèñòåìè â íîâèõ êàíîíi÷íèõ çìií-íèõ [2℄, ïðîàíàëiçîâàíî ðóõ �içè÷íîãî ìàÿòíèêà, ÿêèé ¹ ÷àñòêîâèìâèïàäêîì ðóõó ãiðîñêîïà �åññà.Àíàëiòè÷íî îá÷èñëåíî iíòåãðàë Ìåëüíèêîâà âçäîâæ íåçáóðåíî¨îðáiòè, ùî ïî¹äíó¹ ñòiéêèé i íåñòiéêèé ãðàíè÷íi öèêëè. Âèâ÷åíî iîïèñàíî ìåõàíiçì âèíèêíåííÿ õàîòè÷íèõ ðóõiâ â îêîëi ðîçâ'ÿçêó �åñ-ñà.1. Hess W. Uber die Eulershen Bewegungsgleihungen und uber einepartikulare Losung der Bewegung eines Korpers um einen festenPunkt // Math. Ann. � 1890. � 37, H.2. � S. 153-181.2. Êîâàëåâ À.Ì., �àøåíåíêî È.Í., Êèðè÷åíêî Â.Â. Î õàîòè÷åñêèõäâèæåíèÿõ è ðàñùåïëåíèè ñåïàðàòðèñ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ�åññà // Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà. � 2005. � Âûï. 35. � Ñ. 19-30.125



Iâàí Êèð÷åéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèkyrhei�lms.lviv.uaÏ�ÀÂÈËÎ Ê�ÀÌÅ�À ÄËß ÑÈÑÒÅÌÈÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÈÕ ÍÎ�ÌÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÍåõàé Ik,n := {α : α = ( α1, . . . , αk ) , 1 ≤ α1 ≤ . . . ≤ αk ≤ n }, òà
Ik, n{i} := {α : α ∈ Ik,n, i ∈ α}, òîäi ∣∣∣Aα

β

∣∣∣ � ìiíîð ìàòðèöiA ç ðÿäêàìèòà ñòîâïöÿìè, ùî iíäåêñó¹òüñÿ ìíîæèíàìè α i β. Âiäîìi íàñòóïíi�àêòè:
• ßêùî A = P

(
J1 0

0 J0

)
P−1 � ¹ æîðäàíîâèì çîáðàæåííÿììàòðèöi A, äå J0 - ñêëàäà¹òüñÿ ç íiëüïîòåíòíèõ áëîêiâ, à J1 � içíåîñîáëèâèõ, òî AD = P

(
J1 0

0 0

)
P−1 [1℄.

• Íåõàé A ∈ Cn×n ç IndA = k, òîäi ADf ¹ ¹äèíèì ðîçâ'ÿçêîìñèñòåìè óçàãàëüíåíèõ íîðìàëüíèõ ðiâíÿíü Ak+1x = Akf òà ¹äèíèììiíiìàëüíèì ïî P-íîðìi íîðìàëüíèì ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè Ax = f ,äå A ∈ Cn×n, f ∈ Cn- âåêòîð-ñòîâïåöü âiëüíèõ åëåìåíòiâ. P-íîðìàîçíà÷à¹òüñÿ ÿê ‖x‖
P

=
∥∥P−1x

∥∥ [2℄.Òåîðåìà 1. Ìiíiìàëüíèé ïî P -íîðìi íîðìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ñè-ñòåìè Ax = f ç ìàòðèöåþ êîå�iöi¹íòiâ A ∈ Cn×n òàêîþ, ùî
IndA = k òà rankAk = rankAk+1 = r < n, ïîêîìïîíåíòíî çîáðà-æà¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

xi =

∑
α∈Ir,n{i}

∣∣∣
(
Ak+1
.i (g)

)α
α

∣∣∣
∑

α∈Ir,n

∣∣(Ak+1)
α
α

∣∣ ∀i = 1, n,äå g = Akf .1. Þ.Å. Áîÿðûíöåâ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ âûðîæäåííûõ ñèñòåì îáûêíî-âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. � Íîâîñèáèðñê:Íàóêà, 1988 � 155 ñ.2. Y.M. Wei, H.B. Wu. Additional results on index splittings for Drazininverse solutions of singular linear systems // The Eletroni Journalof Linear Algebra. � 2001. � 8. � P. 83-93.126



Þðié Êèøàêåâè÷Äðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàkylpr�drohobyh.netÄÅßÊI ÇÁÓ�ÅÍÍß ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÈÕ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÈÕÔÓÍÊÖIÉ �IÇÍÈÖÅÂÈÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�IÂÄ�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓ ÍÀ ÏIÂÎÑIÍåõàé R óçàãàëüíåíà ñïåêòðàëüíà �óíêöiÿ çàäà÷i Êîøi
ωn+1 + ωn−1 + bnωn = xωn; n = 0, 1, 2... , (1)

ω−1 = 0; ω0 = 1,äå bn ∈ C (n = 0, 1, 2, ...), òîáòî ïîëiíîìè ωn (x) (n = 0, 1, 2, ...) îðòî-íîðìàëüíi âiäíîñíî äåÿêîãî àäèòèâíîãî i îäíîðiäíîãî �óíêöiîíàëó R,çàäàíîãî íà ëiíiéíîìó ïðîñòîði ïîëiíîìiâ ç êîìïëåêñíèìè êîå�iöi¹í-òàìè:
〈R|ωnωk〉 = δnk; n, k = 0, 1, 2...Ó ðîáîòi âèâ÷àþòüñÿ óìîâè, çà ÿêèõ çáóðåííÿ R çà äîïîìîãîþìíîæåííÿ íà äîâiëüíèé ïîëiíîì, àëãåáðè÷íi äðîáè ïåâíîãî âèãëÿäóòà äîäàâàííÿ ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨ δ - �óíêöié òà �óíêöiîíàëiâ òèïó

(x − a)−kδ(x − a) (k = 1, 2, ...) ¹ çíîâó óçàãàëüíåíîþ ñïåêòðàëüíîþ�óíêöi¹þ çàäà÷i Êîøi äåÿêîãî ðiçíèöåâîãî îïåðàòîðà äðóãîãî ïîðÿä-êó íà ïiâîñi. ßêùî öi óìîâè âèêîíóþòüñÿ, òî âñòàíîâëþþòüñÿ �îðìó-ëè, ÿêi âèðàæàþòü çâ'ÿçîê îðòîíîðìàëüíèõ ïîëiíîìiâ âiäíîñíî çáó-ðåííÿ R ç ïîëiíîìàìè ωn (x) (n = 0, 1, 2, ...), òà �îðìóëè, ÿêi âèðàæà-þòü êîå�iöi¹íòè çáóðåíîãî ðiçíèöåâîãî îïåðàòîðà ÷åðåç êîå�iöi¹íòèðiçíèöåâîãî ðiâíÿííÿ (1).Ó ìîíîãðà�i¨ �.Ñåãå �îðìóëàìè Êðèñòî�åëÿ íàçâàíî �îðìóëè,ÿêi ïîâ'ÿçóþòü ïîëiíîìè, îðòîãîíàëüíi íà äåÿêîìó âiäðiçêó âiäíîñíîìið dσ(x) i ρ(x)dσ(x), äå ïîëiíîì ρ(x) íåâiä'¹ìíèé íà öüîìó âiäðiçêó.Â.Óâàðîâ äîñëiäèâ çâ'ÿçîê ìiæ ïîëiíîìàìè, îðòîãîíàëüíèìè âiäíîñíîðiçíèõ ìið. Îäíàê, çáóðåííÿ R çà äîïîìîãîþ ìíîæåííÿ íà àëãåáðè÷-íèé äðiá àáî äîäàâàííÿ ëiíiéíî¨ êîìáiíàöié δ - �óíêöié òà �óíêöiîíà-ëiâ òèïó (x − a)−kδ(x − a) (k = 1, 2, ...), ÿêi âèâ÷àþòüñÿ ó öié ðîáîòi,íå ðîçãëÿäàëèñÿ ó ñàìîñïðÿæåíîìó âèïàäêó, òîáòî, êîëè R ¹ ìiðîþ.127



�ðèãîðié ÊiòIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÄÂÎÂÈÌI�ÍÈÕ IÍÒÅ��ÀËÜÍÈÕ�IÂÍßÍÜ ÄÎ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×ÒÅÏËÎÏ�ÎÂIÄÍÎÑÒI ÒÀ ÒÅ�ÌÎÏ�ÓÆÍÎÑÒI ÒIË ÇÒÎÍÊÈÌÈ ÂÊËÞ×ÅÍÍßÌÈ I Ò�IÙÈÍÀÌÈ�îçãëÿäàþòüñÿ iíòåãðàëüíi ðiâíÿííÿ
∫∫

S

w(ξ)

| x − ξ |
dξS = f(x),

∫∫

S

α(ξ)

| x − ξ |3
dξS − H(x)α(x) = ϕ(x), x ∈ S, (1)äå S � ïëîñêà îäíîçâ'ÿçíà îáëàñòü, îáìåæåíà ãëàäêèì êîíòóðîì L(x),

| x− ξ |=
[
(x1 − ξ1)

2
+ (x2 − ξ2)

2
]1/2 � âiääàëü ìiæ òî÷êàìè x (x1, x2)i ξ (ξ1, ξ2).Ïåðøå ðiâíÿííÿ (1) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè ðîçâ'ÿçóâàííi çàäà÷ ñòà-öiîíàðíî¨ òåïëîïðîâiäíîñòi àáî åëåêòðîñòàòèêè äëÿ áåçìåæíîãî òiëàç òåïëîàêòèâíèì àáî çàðÿäæåíèì òîíêèì âêëþ÷åííÿì, ïðè öüîìó�óíêöiÿ w(ξ) îïèñó¹ ãóñòèíó òåïëîâèõ äæåðåë àáî åëåêòðè÷íèõ çà-ðÿäiâ, à f(x) � òåìïåðàòóðó àáî åëåêòðè÷íèé ïîòåíöiàë íà âêëþ÷åí-íi. Äðóãå ðiâíÿííÿ âiäïîâiäà¹ çàäà÷àì òåïëîïðîâiäíîñòi àáî åëåêòðî-ñòàòèêè äëÿ òiëà ç òåïëîïðîíèêíèì àáî åëåêòðîïðîíèêíèì òîíêèìâêëþ÷åííÿì (ïðè H = 0 � âêëþ÷åííÿ òåðìîiçîëüîâàíå àáî åëåêòðî-içîëüîâàíå). Öå ðiâíÿííÿ ìà¹ ìiñöå òàêîæ ïðè âèçíà÷åííi íàïðóæå-íîãî ñòàíó òiëà ç òîíêèì ì'ÿêèì âêëþ÷åííÿì (ïðè H = 0 � òðiùèíà),ïðè÷îìó α(x) � ðîçêðèòòÿ òðiùèíè, à ϕ(x) � çàäàíi çóñèëëÿ.Ïåðøå ðiâíÿííÿ ìà¹ íåîáìåæåíèé ðîçâ'ÿçîê ïðè äîâiëüíié ïðàâié÷àñòèíi, à äðóãå � îáìåæåíèé. Êîëè îáëàñòü S � åëiïñ, à ïðàâi ÷à-ñòèíè ðiâíÿíü (1) � ïîëiíîìè ñòåïåíÿ n ïî x1 i x2, òî ¨õ ðîçâ'ÿçêèçàïèñóþòüñÿ âiäïîâiäíî ó âèãëÿäi

w(x) = ψ(x)/L(x), α(x) = ω(x)L(x), (2)äå L(x) � ðiâíÿííÿ åëiïñà, à ψ(x) i ω(x) � ïîëiíîìè ñòåïåíÿ n, êîå�i-öi¹íòè ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ iç ñèñòåìè àëãåáðè÷íèõ ðiâíÿíü.�îçãëÿíóòî ðÿä ïðèêëàäiâ, êîëè ïðàâi ÷àñòèíè ðiâíÿíü ¹ ïîëiíîìèòðåòüîãî ñòåïåíÿ. Âñòàíîâëåíî, ïðè ÿêèõ çíà÷åííÿõ ¨õ êîå�iöi¹íòiâiñíóþòü îáìåæåíi ðîçâ'ÿçêè ïåðøîãî ðiâíÿííÿ (1) i ç'ÿñîâàíî, ÿê âîíèâïëèâàþòü íà ðîçïîäië òåìïåðàòóðè òà íàïðóæåíü.128



Ñòåïàí Êi÷óðà, Æàííåòà ÖàïîâñüêàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà�ÎÇÂ'ßÇÀÍÍß Â Ï�ÎÑÒÎ�I �ÅËÜÄÅ�À ÎÄÍI��ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ� ÏÎ×ÀÒÊÎÂÎ-Ê�ÀÉÎÂÎ� ÇÀÄÀ×IÇ ÓÌÎÂÎÞ ÑÏ�ßÆÅÍÍß ÒÈÏÓ ÂÅÍÒÖÅËßÍåõàé D � îáìåæåíà îáëàñòü â Rn, n ≥ 2 , ç ãëàäêîþ ìåæåþ S,
Γ ∈ D � ãëàäêà çàìêíåíà ïîâåðõíÿ, ÿêà ðîçäiëÿ¹ D íà äâi îáëàñòi
D1 i D2 òàê, ùî ∂D1 = Γ, ∂D2 = S

⋃
Γ, i Γ

⋂
S = ∅. Ïîêëàäåìî

Ω
(m)
T = Dm × (0, T ), m = 1, 2, ST = S × (0, T ), ΓT = Γ × (0, T ),

ΩT = D × (0, T ). �îçãëÿíåìî ïàðàáîëi÷íó çàäà÷ó ñïðÿæåííÿ: çíàéòè�óíêöiþ u(x, t) = um(x, t), (x, t) ∈ Ω
(m)
T , ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè

Lmum(x, t) = fm(x, t), (x, t) ∈ Ω
(m)
T , m = 1, 2, (1)

um(x, 0) = ϕm(x), x ∈ Dm, m = 1, 2, (2)
L′

1u(x, t) ≡ u1(x, t) − u2(x, t) = Φ(x, t), (x, t) ∈ ΓT , (3)
L′

2u(x, t) ≡
2∑

m=1

Lmum(x, t) = Θ(x, t), (x, t) ∈ ΓT , (4)
Lu2(x, t) = ψ(x, t), (x, t) ∈ ST , (5)äå L1 i L2 � çàãàëüíi ëiíiéíi ðiâíîìiðíî ïàðàáîëi÷íi îïåðàòîðè äðóãî-ãî ïîðÿäêó ç ãåëüäåðîâèìè êîå�iöi¹íòàìè â Ω

(1)
T i Ω

(2)
T , L1 � çàãàëü-íèé êðàéîâèé ðiâíîìiðíî ïàðàáîëi÷íèé îïåðàòîð òèïó Âåíòöåëÿ [1℄ çãåëüäåðîâèìè êîå�iöi¹íòàìè íà ΓT , L2 i L � ëiíiéíi äè�åðåíöiàëüíiîïåðàòîðè ïåðøîãî ïîðÿäêó çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè ç ãåëüäåðîâè-ìè êîå�iöi¹íòàìè íà ΓT i ST âiäïîâiäíî.ßêùî âèêîíàíi âiäçíà÷åíi ïðèïóùåííÿ, à òàêîæ äåÿêi óìîâè ùîäîãëàäêîñòi ïðàâèõ ÷àñòèí ç ðiâíîñòåé (1)�(5) òà âiäïîâiäíi óìîâè óçãî-äæåííÿ, òî äîâåäåíî òåîðåìó ïðî îäíîçíà÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i óãåëüäåðîâîìó ïðîñòîði �óíêöié. Äëÿ äîâåäåííÿ òåîðåìè âèêîðèñòà-íî ìåòîäè òåïëîâèõ òà ïàðàáîëi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ.1. Àïóøêèíñêàÿ Ä.Å., Íàçàðîâ Í.È. Íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à ñãðàíè÷íûì óñëîâèåì Âåíòöåëÿ äëÿ íåäèâåðãåíòíûõ ïàðàáîëè-÷åñêèõ óðàâíåíèé // Àëãåáðà è àíàëèç. � 1994. � 6, � 6. � Ñ. 1-29.129



Iâàí Êëåâ÷óê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÑÒIÉÊÎÑÒI �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ�IÇÍÈÖÅÂÈÕ �IÂÍßÍÜ Ó Ê�ÈÒÈ×ÍÎÌÓ ÂÈÏÀÄÊÓ�îçãëÿäà¹òüñÿ ñèñòåìà ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü
yn+1 = Bnyn + fn(yn, zn), zn+1 = Cnzn + gn(yn, zn), (1)äå n ∈ Z, yn ∈ Rν , zn ∈ Rm−ν , âñi âëàñíi çíà÷åííÿ λ(n)

i ìàòðèöü Bnëåæàòü íà îäèíè÷íîìó êîëi (|λ(n)
i | = 1, 1 ≤ i ≤ ν), âñi âëàñíi çíà÷åííÿ

λ
(n)
i ìàòðèöü Cn ëåæàòü âñåðåäèíi îäèíè÷íîãî êîëà (|λ(n)

i | < α < 1,
ν + 1 ≤ i ≤ m), �óíêöi¨ fn òà gn çàäîâîëüíÿþòü óìîâè
fn(0, 0) = gn(0, 0) = 0, ‖fn(y, z) − fn(y, z)‖ ≤ L(‖y − y‖ + ‖z − z)‖,

‖gn(y, z) − gn(y, z)‖ ≤ L(‖y − y‖ + ‖z − z)‖.Òîäi ïðè äîñèòü ìàëié ñòàëié Ëiïøèöÿ L iñíó¹ ïîñëiäîâíiñòü ïî-âåðõîíü z = hn(y), y ∈ Rν , z ∈ Rm−ν , ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâè
hn(0) = 0, ‖hn(y) − hn(y)‖ ≤ 1

2‖y − y‖, i ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (1) çïî÷àòêîâèìè äàíèìè yn0 , zn0 , n0, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ z =
hn(y), áóäå ïðÿìóâàòè äî íóëÿ ïðè n→ ∞. Êðiì òîãî, iñíó¹ ïîñëiäîâ-íiñòü ïîâåðõîíü y = Hn(z), ÿêi çàäîâîëüíÿþòü àíàëîãi÷íi óìîâè.Íåõàé (yn, zn) � äîâiëüíèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (1). Òîäi iñíó¹ ðîç-â'ÿçîê (ϕn, ψn), ùî íàëåæèòü iíòåãðàëüíié ïîâåðõíi z = hn(y) i òàêèé,ùî

lim
n→∞

‖yn − ϕn‖ = 0, lim
n→∞

‖zn − ψn‖ = 0.Ñèñòåìà (1) íà iíòåãðàëüíèõ ïîâåðõíÿõ z = hn(y) íàáóäå âèãëÿäó
yn+1 = Bnyn + fn(yn, hn(yn)). (2)Äîâåäåíî ïðèíöèï çâåäåííÿ äëÿ ñèñòåìè (1).Òåîðåìà. ßêùî íóëüîâèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (2) ñòiéêèé, àñèìï-òîòè÷íî ñòiéêèé àáî íåñòiéêèé, òî i íóëüîâèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè(1) âiäïîâiäíî ñòiéêèé, àñèìïòîòè÷íî ñòiéêèé àáî íåñòiéêèé.Äîñëiäæåíà òàêîæ ái�óðêàöiÿ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè (1). �åçóëüòàòèìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê ðiâíÿíü ó áàíàõîâîìó ïðîñòîði.130



Irina KmitInstitute for Applied Problems of Mehanisand Mathematis, National Aademy of Sienes of Ukrainekmit�informatik.hu-berlin.dePERIODIC-DIRICHLET HYPERBOLIC PROBLEMSIN THE WHOLE SCALE OF SOBOLEV-TYPE SPACESOF PERIODIC FUNCTIONSIn the domain {(x, t) | 0 < x < 1, −∞ < t <∞} we study a ouple ofdissipative semilinear �rst-order hyperboli equations with small periodiforing subjeted to periodi onditions in time and re�etion boundaryonditions in spae. The model desribes the dynamial behavior of di-stributed feedbak multisetion semiondutor lasers. Right hand sides f1and f2 of the di�erential equations are assumed to be T -periodi in t anddisontinuous in x. Our goal is to obtain a loal existene and uniquenessresult in a neighborhood of a stationary state for the problem underonsideration. A natural way to ahieve this onsists in appliation ofthe Impliit Funtion Theorem. For this purpose we would need to have,�rst, the isomorphism property of the operator, say F , of a linearizedproblem, seond, the C1-smoothness property of the Nemitsky omposi-tion operators de�ned by the nonlinearities fi. In [1℄ we onstruted twosales of Banah spaes V γ (for solutions) and W γ (for right hand si-des) with γ ≥ 1 and showed that F is Fredholm from V γ onto W γ .Here [2℄ we derive a priori estimates and give an operator representationof solutions to a linearized problem in the whole sale of Sobolev-typespaes of periodi funtions. Sine any Fredholm operator is an isomor-phism between two Banah spaes if it is injetive, we therefore have thedesired isomorphism property for F .1. I.Kmit, L.Reke. Fredholm Alternative for periodi-Dirihlet prob-lems for linear hyperboli systems // Journal of Mathematial Ana-lysis and Appliations. � 2007. � 20 pages, doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jmaa.2007.01.055 (in press).2. I.Kmit. Linear hyperboli problems in the whole sale of Sobolev-type spaes of periodi funtions (submitted). Available at http://arxiv.org/abs/math.AP/0702072131



Òàðàñ Êîáèëüíèê, Ëþäìèëà Îñòàï÷óêÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàinformatyka�drohobyh.netÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÌÎÄÈÔIÊÎÂÀÍÎ�Î ÌÅÄÎÄÓLU-ÔÀÊÒÎ�ÈÇÀÖI� ÄËß ÎÁ×ÈÑËÅÍÍßÂÈÇÍÀ×ÍÈÊIÂ ÄIÀ�ÎÍÀËÜÍÈÕ ÌÀÒ�ÈÖÜÓ ðîáîòi [1℄ áóâ çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä äëÿ îá÷èñëåííÿ âèçíà÷íè-êiâ äiàãîíàëüíèõ ìàòðèöü, ó ÿêèõ êiëüêiñòü íåíóëüîâèõ ïiä- òà íàääi-àãîíàëåé îäèíàêîâà. �îçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè êiëüêiñòü íåíóëüîâèõïiääiàãîíàëåé (p) òà íàääiàãîíàëåé (b) ¹ ðiçíîþ.Ç äiàãîíàëüíèõ ìàòðèöü A, L òà U ñ�îðìó¹ìî ïðÿìîêóòíi ìàòðèöi
Qn×(p+b+1) òà Rn×(p+b+1) íàñòóïíèì ÷èíîì:
qi, p+j−i+1 = aij , ri, p+j−i+1 = piecewise(lij, i ≥ j, uij), i = 1, n,

j = max{1, i− p},min{i+ b, n}. Iíøi åëåìåíòè qij òà rij äîðiâíþþòüíóëþ.Òîäi äëÿ îá÷èñëåííÿ âèçíà÷íèêà âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàñòóïíi �îð-ìóëè:
rij = qij −

j−1∑

k=1

rikri−p+(k−1),j+p−(k−1) , i = 1, n, j = 1, p+ 1,

rij = (qij −
p∑

k=j−b
rikri−p+k−1,j+p−k+1)/ri,p+1, k > 0,

i−p+k−1 ≥ 1, j+p−k+1 ≤ b+p+1, i = 1, n, j = p+ 2, p+ b+ 1.Òîäi detA =
n∏
i=1

ri,p+1.Ñòâîðåíà êîìàíäà ó ñèñòåìi êîìï'þòåðíî¨ ìàòåìàòèêè Maximaäëÿ ðåàëiçàöi¨ çàïðîïîíîâîíîãî àëãîðèòìó.1. Êîáèëüíèê Ò., Ëàçóð÷àê I., Îñòàï÷óê Ë. Ìîäè�iêàöiÿ ìåòîäó
LU -�àêòîðèçàöii äëÿ îá÷èñëåííÿ âèçíà÷íèêiâ ðîçðiäæåíèõ ìà-òðèöü // Òåçè äîïîâiäåé Ìiæíàðîäíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ êîí�åðåí-öi¨ iì. Â.ß. Ñêîðîáîãàòüêà. � Ëüâiâ: 2004. � Ñ. 99.132



Ýëëà Êîâàëåâñêàÿ, Èííà ÌîðîçîâàÁåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòekovalevsk�mail.ru, INNA.MOROZOVA�tut.byÌÀËÛÅ ÇÍÀÌÅÍÀÒÅËÈ, ÏÎ�ÎÆÄÅÍÍÛÅÌÍÎ�Î×ËÅÍÀÌÈ ÌÀËÎÉ ÑÒÅÏÅÍÈ, È�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÜ ÕÀÓÑÄÎ�ÔÀ Â ÊÎËÜÖÅ ÀÄÅËÅÉÈçâåñòíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü Õàóñäîð�à äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èí-�îðìàöèþ î ìíîæåñòâå íóëåâîé ìåðû Ëåáåãà (èëè Õààðà). Èìåííî,ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî òî÷íåå îïèñàòü ðàçìåð ìíîæåñòâà è åãî ñëî-æíîñòü. Òàêèå ðåçóëüòàòû ìåòðè÷åñêîé òåîðèè ÷èñåë íàõîäÿò ñâîåïðèìåíåíèå â òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìå ìàëûõ çíàìåíàòåëåé [1℄.Ïóñòü P3 = P3(t) = a3t
3 + a2t

2 + a1t + a0 ∈ Z[t], a3 6= 0, H =
max(|a3|, |a2|, |a1|, |a0|). Ïóñòü p ≥ 2 � ïðîñòîå ÷èñëî, Qp � ïîëå p-àäè÷åñêèõ ÷èñåë, | · |p � p-àäè÷åñêàÿ íîðìà. Ïîëîæèì O = R×C×Qp.Îïðåäåëèì ìåðó µ â O êàê ïðîèçâåäåíèå ìåð Ëåáåãà µ è µ′ ñîîòâåò-ñòâåííî â R è C è ìåðû Õààðà µ1 â Qp, ò. å., µ = µµ

′

µ1. �àññìîòðèìñèñòåìó íåðàâåíñòâ |P3(x)| < H−ν , |P3(z)| < H−ν , |P3(ω)|p < H−ν , ãäå
(x, z, ω) ∈ O è ν > 1/4. ÏóñòüM3 � ìíîæåñòâî òî÷åê (x, z, ω) ∈ O, äëÿêîòîðûõ ýòà ñèñòåìà èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé â ìíîãî÷ëåíàõ
P3. �àíåå àâòîðû äîêàçàëè, ÷òî µ M3 = 0. Òåïåðü ìû äîêàçûâàåì,÷òî ðàçìåðíîñòü Õàóñäîð�à ìíîæåñòâà M3 ðàâíà 5/(ν + 1).�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �ÏÔÈ Áåëàðóñè "Ìàòåìàòè÷åñêèåìîäåëè".1. Ïòàøíèê Á. È. Íåêîððåêòíûå ãðàíè÷íûå çàäà÷è äëÿ äè��åðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. � Êèåâ.: Íàóê.äóìêà, 1984. � 264 ñ.
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Âîëîäèìèð Êîâäðèø×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àØÈ�ÈÍÀ ×ËÅÍIÂ ÍÈÆÍÜÎ�Î ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎ�Î�ßÄÓ ��ÓÏÈ UT
∞

(K)Íåõàé K � äîâiëüíå êîìóòàòèâíå ÷èñëîâå êiëüöå ç îäèíèöåþ,
UT∞(K) � ãðóïà âåðõíiõ óíiòðèêóòíèõ ìàòðèöü íåñêií÷åííîãî ïî-ðÿäêó íàä êiëüöåì K, UTm∞(K) � ïiäãðóïà ìàòðèöü ç UT∞(K), â ÿêî¨íàä ãîëîâíîþ äiàãîíàëëþ çíàõîäèòüñÿm íóëüîâèõ äiàãîíàëåé,m ≥ 1,
[a, b] = a−1b−1ab � êîìóòàòîð äîâiëüíèõ äâîõ ìàòðèöü. Ñèìâîëîì
eij(i, j = 1, 2, ...) ïîçíà÷àòèìåìî ìàòðè÷íó îäèíèöþ, òîáòî êâàäðàòíóìàòðèöþ íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó, ó ÿêî¨ íà ïåðåòèíi i-ãî ðÿäêà i j-ãîñòîâïöÿ çíàõîäèòüñÿ îäèíèöÿ, à ðåøòà åëåìåíòiâ ¹ íóëÿìè, ñèìâîëîì
e � îäèíè÷íó ìàòðèöþ íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó.Øèðèíîþ [1, �12℄ âåðáàëüíî¨ ïiäãðóïè wG, ïîðîäæåíî¨ ñëîâîì wíàçèâà¹òüñÿ òàêå íàéìåíøå ÷èñëî k, ùî áóäü-ÿêèé åëåìåíò ç wG çà-ïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi äîáóòêó íå áiëüøå íiæ k çíà÷åíü ñëiâ w±1, ÿêùîòàêîãî k íå iñíó¹, òî ââàæàþòü, ùî wG ìà¹ íåñêií÷åííó øèðèíó.Íåõàé a = e +

∑
j−i=m+1

eij . Çðîçóìiëî, ùî ìàòðèöÿ a íàëåæèòü äîïiäãðóïè UTm∞(K). Ñïðàâåäëèâå òàêå òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà 1. Äëÿ äîâiëüíî¨ ìàòðèöi b ∈ UTm+1
∞ (K) ðiâíÿííÿ

[a, x] = bìà¹ ïðèíàéìíi îäèí ðîçâ'ÿçîê â ãðóïi UT∞(K).Íàãàäà¹ìî, ùî íèæíiì öåíòðàëüíèì ðÿäîì ãðóïè G íàçèâà¹òüñÿðÿä ñïàäíèõ ïiäãðóï
Γ1(G) ≥ Γ2(G) ≥ ...,âèçíà÷åíèõ óìîâàìè Γ1(G) = G, Γn+1 = [Γn(G), G], äå [A,B] � âçà-¹ìíèé êîìóòàíò ïiäãðóï A òà B.Òåîðåìà 2. Äîâiëüíèé ÷ëåí íèæíüîãî öåíòðàëüíîãî ðÿäó ãðóïè

UT∞(K) ìà¹ øèðèíó 1.1. Ìåðçëÿêîâ Þ.È. �àöèîíàëüíûå ãðóïïû. � Ì.: Íàóêà, 1987. �253 ñ. 134



Iãîð Êîãóò, Çiíîâié Íèòðåáè÷Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ikohutua�yahoo.omÏ�Î ßÄ�Î ÇÀÄÀ×I Ç ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÞÊ�ÀÉÎÂÎÞ ÓÌÎÂÎÞ ÄËß ÑÈÑÒÅÌÈ �IÂÍßÍÜIÇ ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÏÎÕIÄÍÈÌÈÓ êëàñi êâàçiïîëiíîìiâ âèâ÷à¹òüñÿ ïèòàííÿ ïîáóäîâè íåòðèâiàëü-íèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i
L

(
∂

∂t
,
∂

∂x

)
U(t, x)≡

[
En

∂

∂t
−A

(
∂

∂x

)]
U(t, x)=0, (t, x)∈(0, h)×Rs,

U(0, x) + µU(h, x) = 0,äå A ( ∂∂x) =
∥∥aij

(
∂
∂x

)∥∥
i,j=1,n

, aij ( ∂∂x) � äîâiëüíèé äè�åðåíöiàëüíèéâèðàç çi ñòàëèìè êîå�iöi¹íòàìè, ñèìâîëîì ÿêîãî ¹ öiëà àíàëiòè÷íà�óíêöiÿ, µ ∈ R\{0}, U(t, x) = (U1(t, x), U2(t, x), . . . , Un(t, x))
τ , n, s ∈

N, τ � ñèìâîë òðàíñïîíóâàííÿ, En � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ïîðÿäêó n.Öi ðîçâ'ÿçêè ïîáóäîâàíî ó âèãëÿäi ñêií÷åííî¨ êiëüêîñòi äié çà ïà-ðàìåòðàìè ν1, ν2, . . . , νs äè�åðåíöiàëüíèõ ïîëiíîìiâ ç âåêòîðíèìè êî-å�iöi¹íòàìè íà ìàòðèöþ exp[ν · x]B(t, ν) ç ïîêëàäàííÿì ïiñëÿ äi¨ ν =
(ν1, ν2, ..., νs) = αj , äå αj � íóëi �óíêöi¨ ∆(ν) = det (En + µB(h, ν)), óÿêié B(t, ν) = L̃τ

(
d
dt , ν

) [
W (t, ν)En

], W (t, ν) � ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi
ψ

(
d

dt
, ν

)
W (t, ν) = 0,

dkW

dtk
(0, ν) = δk,m−1, k = 0,m− 1,

ψ(λ, ν) � ìiíiìàëüíèé ïîëiíîì ìàòðèöi A(ν), m = degψ(λ, ·), L̃(λ, ν) �ïðè¹äíàíà ìàòðèöÿ äëÿ ìàòðèöi L(λ, ν).1. Êàëåíþê Ï.I., Hèòðåáè÷ Ç.Ì. Óçàãàëüíåíà ñõåìà âiäîêðåìëåí-íÿ çìiííèõ. Äè�åðåíöiàëüíî-ñèìâîëüíèé ìåòîä. � Ëüâiâ: Âèä-âîHÓ �Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�, 2002. � 292 ñ.
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Peter KogutDnipropetrovsk National Universityp.kogut�i.uaHOMOGENIZATION OF DIRICHLET OPTIMALCONTROL PROBLEMS WITH EXACT PARTIALCONTROLLABILITY CONSTRAINTSThis leture deals with the homogenization of optimal ontrol prob-lems with partial exat ontrollability onstraints. More preisely, themain ontrol objet is a Dirihlet boundary value problem for the linearLaplaian with bounded ontrols in the spae of Radon measures M(Ω).We suppose that for every ε, where ε takes its values in a sequene ofpositive numbers tending to zero, there are some losed "holes"T εi , 1 ≤
i ≤ n(ε), suh that on the sub-domain Sε = ∪T εi the state is supposedto exatly math a ertain pro�le Ψi

ε on eah T εi . We do not make anyassumption on the holes other than meas T εi > 0 ∀ε > 0. The problem isto desribe the asymptoti behavior of the parametrized optimal ontrolproblem as ε tends to zero.We would like to emphasize that in ontrast to the existing approaheswe do not just look for a limit of optimal ontrol funtions and for a limitof minimal values of the ost funtionals. Rather, we stay with the optimalontrol problem in the original sense and look for a homogenized problemas some variational limit of the original one. This limiting problem shouldbe unique (as a result of some passage to the limit), and should preservethe well known variational properties suh as the onvergene of bothoptimal solutions and minimal values of a ost funtion and, of ourse,should �nally have a learly de�ned struture inluding the limit form of astate equation, ontrol and state onstraints, and a limit ost funtional.Our approah, the so-alled "diret approah"of alulus of variations, isbased on the onept of variational onvergene of onstrained minimi-zation problems and its variational properties.
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Àëåêñàíäð Êîçèí, Îëüãà Ïàïêîâñêàÿ, Äèîãî ÊàìàðàÌåæäóíàðîäíèé ãóìàíèòàðíèé óíèâåðñèòåòÍàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ã. Êîíàêðè, �âèíåéñêàÿ ðåñïóáëèêàÊ �ÅØÅÍÈÞ ÇÀÄÀ× ÈÇ�ÈÁÀ Î�ÒÎÒ�ÎÏÍÛÕÏËÀÑÒÈÍ Ñ Ê�ÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÌÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÎáîáùåííûé ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [1℄ ïîçâîëÿåòý��åêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ïðèêëàäíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ïîìî-ùüþ ÝÂÌ ïðè íàëè÷èè ðàçðûâîâ â ñòðóêòóðå óïðóãèõ òåë (íàëè÷èåòðåùèí, èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé è äð.). Îäíèì èç óçëîâûõ ìîìåíòîâýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðàçðûâíûõ ðåøåíèé äëÿ îñíîâ-íûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí óïðóãèõ òåë. �àññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèéèçãèá ïðÿìîóãîëüíîé 0 < x < a, 0 < x < b îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû, óêîòîðîé ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ óïðóãîñòè ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíè-ÿì ñòîðîí, è âíóòðè êîòîðîé íà êðèâîëèíåéíîì îòðåçêå L : y = f(x),
(c1 < x < c2, c3 < y < c4) ðàñïîëîæåí òîíêîñòåííûé äå�åêò îáùåéïðèðîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü íå òîëü-êî ñàìîé �óíêöèè f(x), íî è îáðàòíîé ê íåé �óíêöèè: x = f−1(y).Â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçãèáà ïëàñòèíû Êèðõãî�à, êîòî-ðàÿ çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ, ïîíÿòèå òîíêîñòåííîãî äå�åêòà îáùåé ïðè-ðîäû â ïëàñòèíå âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç óêà-çàííûé îòðåçîê òåðïÿò ñêà÷êè âñå îñíîâíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû:ïðîãèá w(x, y), óãëû ïîâîðîòà θx(x, y), θy(x, y), èçãèáàþùèå ìîìåíòû
Mx(x, y), My(x, y) è îáîáùåííûå ïîïåðå÷íûå ñèëû Vx(x, y), Vy(x, y).Ñêà÷êè îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç äå�åêòó÷èòûâàþòñÿ êàê ïî ëèíèÿì, ïàðàëëåëüíûì îñè Îy, òàê è îñè Îx. Ìå-òîäîì îáîáùåííûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîñòðîåíî ðàçðå-øàþùåå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà îðòîòðîïíîé ïëàñòèíûñ âíóòðåííèì êðèâîëèíåéíûì òîíêîñòåííûì äå�åêòîì îáùåé ïðèðî-äû. Ïîëó÷åíî òàêæå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè ïðîãèáîâîðòîòðîïíîé øàðíèðíî-îïåðòîé ïëàñòèíû ÷åðåç äàííûå ñêà÷êè.1. Ïîïîâ �.ß. Êîíöåíòðàöèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âîçëå øòàìïîâ,ðàçðåçîâ, òîíêèõ âêëþ÷åíèé è ïîäêðåïëåíèé. � Ì.: Íàóêà, 1982.� 344 ñ. 137



Îëåêñàíäð ÊîçüìàÎäåñüêèé äåðæàâíèé åêîíîìi÷íèé óíiâåðñèòåòkirilloval�bk.ruÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÇÎÁ�ÀÆÅÍÍß ÎÄÍÎ�Î ÊËÀÑÓ�ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÍÅÀÂÒÎÍÎÌÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓ�îçãëÿäà¹òüñÿ äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ
y′′ =

n∑

i=1

αipi(t)[1 + ri(t)]ϕi0(y)ϕi1(y
′), (1)äå α0 ∈ {−1, 1} (i = 1, ...,m), pi : [a, ω[−→]0,+∞[ (i = 1, ...,m; −∞ <

a < ω ≤ +∞) � íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíi �óíêöi¨, ri : [a, ω[−→ R
(i = 1, ...,m) � íåïåðåðâíi �óíêöi¨, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâè lim

t↑ω
ri(t) =

0 (i = 1, ...,m), ϕik : ∆k −→]0,+∞[ (i = 1, ...,m; k = 0, 1) � äâi÷i íå-ïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíi �óíêöi¨, â äåÿêîìó ñåíñi áëèçüêi äî ñòåïå-íåâèõ, ∆k � àáî [y0
k, Yk[, àáî ]Yk, y

0
k], y0

k ∈ R, Yk äîðiâíþ¹ àáî íóëþ,àáî ±∞.Äîñëiäæó¹òüñÿ ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ i àñèìïòîòèêó ðîçâ'ÿçêiâðiâíÿííÿ (1), êîæåí ç ÿêèõ çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè
y(k) : [t0, ω[→ ∆k, lim

t→ω
y(k)(t) = Yk (k = 0, 1), lim

t↑ω

πω(t)y′′(t)

y(t)
= ±∞,äå t0 ≥ a, πω(t) =

{
t ïðè ω = +∞,
t− ω ïðè ω < +∞.Ó âèïàäêó, êîëè ϕi1(z) ≡ 1 (i = 1, ...,m), àíàëîãi÷íå ïèòàííÿ âè-â÷àëîñÿ â [1-2℄.1. Åâòóõîâ Â.Ì., Êàñüÿíîâà Â.À. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåîã-ðàíè÷åííûõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé âòîðîãî ïîðÿäêà // Óêð. ìàò. æóðí. � 2005. � 5, �3. � Ñ.338-355.2. Êàñüÿíîâà Â.Î. Àñèìïòîòè÷íi çîáðàæåííÿ çíèêàþ÷èõ ðîçâ'ÿç-êiâ iñòîòíî íåëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿä-êó // Íàóê. Âiñòíèê ×åðíiâåöüêîãî óí-òó. � 2004. � Âèï. 228,Ìàòåìàòèêà � Ñ. 5-19. 138



Ìàðiÿ ÊîëiíüêîËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÇÀÄÀ×À ÁÅÇ ÏÎ×ÀÒÊÎÂÈÕ ÓÌÎÂÄËß ÎÄÍÎ�ÎÏÑÅÂÄÎÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÍåõàé Ω ⊂ Rn � îáìåæåíà îáëàñòü, ïðè÷îìó ∂Ω ∈ C1. Ïîçíà÷èìî÷åðåç QT = Ω × (−∞, T ), ST = ∂Ω × (−∞, T ), äå −∞ < T <∞.Â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
ut + (−1)m

∑

|α|=m
Dα

(
aα(x, t)|Dαut|p−2Dαut

)
+

+(−1)l
∑

|α|=l
Dα

(
bα(x, t)|Dαu|q−2Dαu

)
+

+c(x, t)|u|r−2u = f(x, t)

(1)ç êðàéîâîþ óìîâîþ
u
∣∣∣
ST

= 0, (2)äå
Dα =

∂|α|

∂xα1
1 . . . ∂xαnn

, |α| = α1 + · · · + αn,

m+ l > 2, p, q, r ∈ (1,+∞).Ïðèïóñêà¹ìî, ùî aα, bα, c ∈ L∞(QT ) i ìàéæå âñþäè â QT äîäàò-íi òà âiäîêðåìëåíi âiä íóëÿ. Îäåðæàíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòióçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1), (2). Çîêðåìà, âèäiëåíî âèïàäîê,êîëè iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó íå çàëåæèòü âiä éîãî ïîâåäiíêèïðè t→ −∞.

139



�óñëàíà Êîëiñíèê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÅÂÎËÞÖIÉÍI �IÂÍßÍÍß ÂÈÙÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÓÇ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌ Ä�ÎÁÎÂÎ�Î ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÞÂÀÍÍßÓ ðîáîòi ðîçâèâà¹òüñÿ òåîðiÿ çàäà÷i Êîøi äëÿ åâîëþöiéíèõ ðiâ-íÿíü âèùîãî ïîðÿäêó ïî t (à òàêîæ ðiâíÿíü, ÿêi ìiñòÿòü äðîáîâi ïîõi-äíi ïî ÷àñîâié çìiííié) ç îïåðàòîðîì äè�åðåíöiþâàííÿ íåñêií÷åííîãîïîðÿäêó ó ïðîñòîðàõ óçàãàëüíåíèõ �óíêöié òèïó C′, ââåäåíèõ â [1℄.�îçãëÿíåìî ðiâíÿííÿ
Dβ
t u(t, x) + (−1)−[β]+1D

−[β]
t u(t, x) = 0, t ∈ (0, T ], x ∈ R, (1)ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

D
{β}
t u(t, ·)|t=0 = f, (2)äå f � óçàãàëüíåíà �óíêöiÿ ç ïðîñòîðó òèïó C′, β ∈ [−3, 0), [·], {·} �öiëà òà äðîáîâà ÷àñòèíè ÷èñëà, Dβ

t � îïåðàòîð äðîáîâîãî äè�åðåí-öiþâàííÿ, ÿêèé äi¹ ïî çìiííié t [2℄.Ñïðàâåäëèâà íàñòóïíà òåîðåìà.Òåîðåìà. Çàäà÷à Êîøi (1), (2) êîðåêòíî ðîçâ'ÿçíà â êëàñi óçàãàëü-íåíèõ �óíêöié ç ïðîñòîðó òèïó C′. �îçâ'ÿçîê u(t, ·) ïðè êîæíîìó�iêñîâàíîìó t íàëåæèòü äî ïðîñòîðó òèïó C i ïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi
u(t, x) = Θ(t)z(t, x) ∗ f−{β}(t),äå fα(t) =

{
Θ(t)tα−1(Γ(α))−1, α > 0,

f
(m)
α+m(t), α ≤ 0,

m � íàéìåíøå ñåðåä íàòóðà-ëüíèõ ÷èñåë òàêå, ùî m + α > 0, Θ � �óíêöiÿ Õåâiñàéäà, z(t, x) =
(f ∗G)(t, x), G � �óíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi (1), (2).1. �îðîäåöüêèé Â.Â., Êîëiñíèê �.Ñ. Ïðî îäíå óçàãàëüíåííÿ ïðîñòî-ðiâ òèïóW// Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ìà-òåìàòèêà. � ×åðíiâöi: �óòà, 2002. � Âèï.134. � Ñ. 30�37.2. �îðîäåöüêèé Â.Â. �ðàíè÷íi âëàñòèâîñòi ãëàäêèõ ó øàði ðîçâ'ÿç-êiâ ðiâíÿíü ïàðàáîëi÷íîãî òèïó. � ×åðíiâöi: �óòà, 1998. � 225 ñ.140



Âîëîäèìèð ÊîëîäÿæíèéÕàðêiâñüêèé íàöiîíàëüíèé àâòîìîáiëüíî-äîðîæíié óíiâåðñèòåòkolodyazhny�univer.kharkov.uaIÍÒÅ�ÏÎËßÖIß ÔÓÍÊÖIÉ ÁÀ�ÀÒÜÎÕÇÌIÍÍÈÕ ÀÒÎÌÀ�ÍÈÌÈ �ÀÄIÀËÜÍÎÁÀÇÈÑÍÈÌÈ ÔÓÍÊÖIßÌÈIíòåðïîëÿöiÿ �óíêöié f : Ω ⊂ Rn −→ R1 óêëàäà¹òüñÿ â çàãàëüíóñõåìó çàäà÷i ëiíiéíî¨ iíòåðïîëÿöi¨, ÿêà ïîòðåáó¹ îáåðíåííÿ ìàòðèöi. Óâèïàäêó áàãàòîâèìiðíèõ îáëàñòåé ïîáóäîâà äîáðå îáåðíåíî¨ ìàòðèöiâèêîíó¹òüñÿ, â îñíîâíîìó, äâîìà ìåòîäàìè: iíòåðïîëÿöi¹þ òåíçîðíè-ìè äîáóòêàìè òà íàáëèæåííÿì ìåòîäîì ñêií÷åíèõ åëåìåíòiâ. Íåõàéçàäàíà �óíêöiÿ f : D −→ R1, äå D ⊂ R2 � îáìåæåíà îáëàñòü ç äîñòà-òíüî ãëàäêîþ ãðàíèöåþ, f ∈ F (d,R1) � íàëåæèòü äåÿêîìó �óíêöiî-íàëüíîìó ïðîñòîðó. ÎáëàñòüD ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi îá'¹äíàííÿñêií÷åííîãî ÷èñëà òðèêóòíèêiâ △k ⊂ D, ùî íå ìàþòü ñïiëüíèõ âíó-òðiøíiõ òî÷îê: D′ ≡
N⋃
k=1

⊆ D . Ïîáóäîâà òàêîãî íàáîðó òðèêóòíèêiâ(òðèàíãóëÿöiÿ îáëàñòiD ) â çàãàëüíîìó âèïàäêó ¹ íå ïðîñòîþ çàäà÷åþ(ñêëàäíiñòü ÿêî¨ çáiëüøó¹òüñÿ ç ðîñòîì âèìiðíîñòi). Ïðîïîíó¹òüñÿàëüòåðíàòèâíèé äî ìåòîäó ñêií÷åíèõ åëåìåíòiâ ïiäõiä iíòåðïîëÿöi¨,çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàííi àòîìàðíèõ ðàäiàëüíî áàçèñíèõ �óíêöié.Àòîìàðíi �óíêöi¨ ¹ íåñêií÷åííî äè�åðåíöiéîâíèìè ç êîìïàêòíèì íî-ñi¹ì ðîçâ'ÿçêàìè �óíêöiîíàëüíî-äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ñïåöiàëü-íîãî âèãëÿäó. Çîêðåìà, ó âèïàäêó òðüîõ çìiííèõ ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ðiâ-íÿííÿ
∆u(x, y, z) = λ

∮

∂Ω

u[3(x− ξ), 3(y − η), 3(z − ζ)]ds+ µu(3x, 3y, 3z),äå ∆ = ∂2/∂x2 +∂2/∂y2 +∂2/∂z2, ∂Ω � ñ�åðà ðàäióñà 2r/3: ξ2 +η2 +
ζ2 = 4r2/9.1. Êîëîäÿæíèé Â.Ì., �âà÷îâ Â.Î. Äåÿêi âëàñòèâîñòi àòîìàðíèõ�óíêöié áàãàòüîõ çìiííèõ // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¨íè, � 2004. � �1.
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Âiêòîð Êîëîìi¹öü, Îëåêñàíäð Êîëîìi¹öü, Êàòåðèíà Êîëîìi¹öüÊè¨âñüêèé ñëàâiñòè÷íèé óíiâåðñèòåòIíñòèòóò êiáåðíåòèêè iì. Â. Ì. �ëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¨íèIíñòèòóò ãåî�içèêè iì. Ñ. I. Ñóááîòiíà ÍÀÍ Óêðà¨íèskolomon�yahoo.omÏ�Î ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ �IÇÍÈÖÅÂÈÕÑÕÅÌ Ê�ÀÍÊÀ-ÍIÊÎËÑÎÍÀ ÄÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÎ�Î�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß �IÂÍßÍÍß ÔÎÊÊÅ�À�ÏËÀÍÊÀ�ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀ ÄËß ÊÂÀÇIËIÍIÉÍÎ� ÑÈÑÒÅÌÈÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ-�IÇÍÈÖÅÂÈÕ �IÂÍßÍÜÇ ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÌ ÇÁÓ�ÅÍÍßÌ�îçãëÿíåìî ðiâíÿííÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà�Êîëìîãîðîâà (ÔÏÊ)
∂W

∂t
+

∂

∂a
[KaW ] +

∂

∂θ
[KaW ] =

=
1

2

{
∂2

∂a2
[DaW ] + 2

∂2

∂a∂θ
[DaθW ] +

∂2

∂θ2
[DθW ]

}
, (1)ùî âiäïîâiäà¹ ñèñòåìi ñòîõàñòè÷íèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü äëÿ àì-ïëiòóäè i �àçè da

dt = εA11 +
√
εA12ẇ, dθdt = εB11 +

√
εB12ẇ, îäåðæàíèõiç ñèñòåìè ñòîõàñòè÷íèõ äè�åðåíöiàëüíî-ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü äðóãîãîïîðÿäêó àñèìïòîòè÷íèì ìåòîäîì Êðèëîâà�Áîãîëþáîâà�Ìèòðîïîëü-ñüêîãî. Çàñòîñîâóþ÷è ðiçíèöåâi ñõåìè, îäåðæèìî ñèñòåìó àëãåáðà¨-÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ ùiëüíîñòi â âóçëàõ ñiòêè. Íà êîæíîìó êðîöi ðîçâ'ÿ-çó¹ìî ñèñòåìó ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ìåòîäîì �àóñà. �îçðî-áëåíî ïðîãðàìó, ùî ðåàëiçó¹ àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ÔÏÊ.�îçãëÿíóòî ïðèêëàä äîñëiäæåííÿ âèïàäêîâèõ êîëèâàíü ó íåëiíiéíiéñèñòåìi

d2x(t)

dt2
+ k1x(t) + k2x (t− ∆0) =

= ε
(
1 − x2(t)

) dx(t − τ0)

dt
+
√
ερ
dx(t− τ0)

dt
ξ(t, µ), (2)äå ξ(t, µ) � ñòàöiîíàðíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ, ùî çáiãà¹òüñÿ ïðè µ→ 0äî ïðîöåñó áiëîãî øóìó ẇ(t).Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ íà êîìï'þòåði ðiâíÿííÿ (2) i âiäïîâiä-íîãî éîìó íåñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ ÔÏÊ äëÿ ùiëüíîñòi ðîçïîäiëóàìïëiòóäè âèïàäêîâèõ êîëèâàíü.142



Ëåñÿ ÊîìàðíèöüêàÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÄÂÎÒÎ×ÊÎÂÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß �IÂÍßÍÍßÊÎËÈÂÀÍÍß Â'ßÇÊÎ� �IÄÈÍÈÂ îáëàñòi D = [0;T ]×G, G ⊂ R3, � òîð, ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à
(Dt − ν∆)2∆u+ ω2D2

x3
u = f(t, x), (1)

u(t, x)|t=0 = φ1(x), u(t, x)|t=T = φ2(x), (2)äå ν, ω ∈ R+, ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà.Ïîçíà÷èìî: ‖k‖ =
√
k2
1 + k2

2 + k2
3 , k ∈ Z3, Aβδ (β > 0, δ > 0) �ïðîñòið 2π-ïåðiîäè÷íèõ �óíêöié v(x) =

∑
|k|≥0

vkexp((ik, x)) ç íîðìîþ
‖v(x)‖βδ =

∑

|k|≥0

|vk|exp(δ|k|β), |k| = |k1| + |k2| + |k3|.Òåîðåìà 1. Äëÿ ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1), (2) â ïðîñòîði
C(2,6)(D) íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá âèêîíóâàëèñü óìîâè

ωTk3

‖k‖ 6= πn, n ∈ Z, k ∈ Z3.Òåîðåìà 2. Íåõàé iñíóþòü ñòàëiM ∈ R+ i α ∈ N òàêi, ùî äëÿ âñiõ(êðiì ñêií÷åííîãî ÷èñëà) âåêòîðiâ k ∈ Z3 âèêîíóþòüñÿ íåðiâíîñòi
∣∣∣∣sin

ωTk3

‖k‖

∣∣∣∣ ≥
M

|k|α+ε
, 0 < ε < 1, (3)i íåõàé φj(x) ∈ A2

δ , j = 1, 2, f(t, x) ∈ C([0, T ], A2
δ), äå δ > νT . Òîäiiñíó¹ ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1), (2) ç ïðîñòîðó C(2,6)(D), ÿêèé íåïåðåðâíîçàëåæèòü âiä �óíêöié φj(x), j = 1, 2, òà f(t, x).Äîâåäåíî, ùî íåðiâíiñòü (3) âèêîíó¹òüñÿ äëÿ ìàéæå âñiõ (ñòîñîâíîìiðè Ëåáåãà) ÷èñåë π

ωT
ïðè α ≥ 3 äëÿ âñiõ (êðiì ñêií÷åííîãî ÷èñëà)âåêòîðiâ k ∈ Z3. 143



Òàòüÿíà ÊîìëåâàÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòt-komleva�ukr.netÓÑ�ÅÄÍÅÍÈÅ ÓÏ�ÀÂËßÅÌÛÕ ÑÈÑÒÅÌÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÏîíÿòèå íå÷åòêîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ áûëî ââåäåíîO. Kaleva â 1985 ã. Âîçíèêøàÿ òåîðèÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèåâ ðàáîòàõ S. Seikkala, C.X. Wu, S.J. Song, V. Lakshmikantham, S. Lee-la è A.S. Vatsala. Òàê æå â ðàáîòå [1℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ ñõåì óñðåäíåíèÿ äëÿ òàêîãî òèïà óðàâíåíèé.Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà óñ-ðåäíåíèÿ äëÿ íå÷åòêèõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì.Îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâî En = {u : Rn → [0; 1] | u(·) óäîâëåòâîðÿ-åò (I) � (IV) } ñ ìåòðèêîé D(u, v) = sup{h([u]α, [v]α) | 0 ≤ α ≤ 1}, ãäå(I) u � íîðìèðîâàííîå îòîáðàæåíèå, ò.å. u(x0) = 1 äëÿ íåêîòîðîãî x0 ∈
Rn, (II) u � íå÷åòêî âûïóêëîå, ò.å. u(λx+ (1 − λ)y) ≥ min{u(x);u(y)}äëÿ ëþáûõ x, y ∈ Rn è 0 ≤ λ ≤ 1, (III) u � ïîëóíåïðåðûâíî ñâåðõó,(IV) [u]0 = cl{x ∈ Rn | u(x) > 0} � êîìïàêò, h(·, ·) ìåòðèêà Õàóñäîð�àâ conv(Rn) è [u]α ∈ conv(Rn) � α-ñðåçêà u ∈ En äëÿ âñåõ α ∈ [0, 1].Äëÿ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ñ òåðìèíàëüíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà

u′ = ε [f(t, u) + g(t, v)], u(0) = u0, J(v) = Φ(u(T, v)), (1)
u ′ = ε [f (u ) + w(t)], u (0) = u0, J (w) = Φ(u (T,w)), (2)ãäå f, f : R1 × En → En, g : R1 × Rm → En, Φ : En → R1, ε > 0 �ìàëûé ïàðàìåòð, v ∈ V ∈ conv(Rm), w ∈ W ∈ conv(En) � âåêòîðàóïðàâëåíèÿ,

lim
T→∞

1

T

T∫

0

f(t, u)dt = f (u), w(t) ∈ W = lim
T→∞

1

T

T∫

0

g(t, V )dt,ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå ñèñòåìû (1) è óñðåäíåííîéñèñòåìû (2) áëèçêè ïî �óíêöèîíàëàì êà÷åñòâà.1. Êîìëåâà Ò.À., Ïëîòíèêîâ À.Â., Ïëîòíèêîâà Ë.È. Óñðåäíåíèåíå÷åòêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé // Òðóäû Îäåñ. íàö.ïîëèòåõ. óí-òà. � 2007. � Âûï. 2(27). � Ñ. 135-139.144



Îêñàíà ÊîíäóðÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàoxikon13�rambler.ruÏ�Î ÀÍÀËIÒÈ×ÍIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÎÄÍÎ�Î ÊËÀÑÓ ÂÈ�ÎÄÆÅÍÈÕ �IÂÍßÍÜÒÈÏÓ ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀ�îçãëÿäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
(S −A(t, ∂x1))u(t, x) = f(t, x),â ÿêîìó x ≡ (x1, x2, x3) ∈ Rn, xl ≡ (x1l, . . . , xlnl) ∈ Rnl , l ∈ {1, 2, 3},

n3 ≤ n2 ≤ n1, n1 + n2 + n3 = n;

S ≡ ∂t −
n2∑

j=1

x1j∂x2j −
n3∑

j=1

x2j∂x3j ;äè�åðåíöiàëüíèé âèðàç ∂t − A(t, ∂x1) ¹ ïàðàáîëi÷íèì çà I.�. Ïåòðîâ-ñüêèì.Âñòàíîâëåíà ìîæëèâiñòü àíàëiòè÷íîãî ïðîäîâæåííÿ â êîìïëåêñíóîáëàñòü çà ïåðøîþ ãðóïîþ ïðîñòîðîâèõ çìiííèõ x1 äîñèòü ãëàäêèõðîçâ'ÿçêiâ äàíîãî ðiâíÿííÿ. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàíî äîâåäåíi â [1℄âëàñòèâîñòi �óíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ òàêîãî ðiâ-íÿííÿ òà ìîäè�iêîâàíèé ìåòîä ç [2℄, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îäåðæàíiàíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ çà Ñ.Ä. Åéäåëüìàíîì ñèñòåì.1. Eidelman S.D., Ivasyshen S.D., Kohubei A.N. Analyti methodsin the theory of di�erential and pseudo-di�erential equations ofparaboli type. � Basel-Boston-Berlin: Birkh�auser Verlag, 2004. �390p. � (Operator Theory: Advanes and Appliations. Vol. 152).2. Iâàñèøåí Ñ.Ä., Êîíäóð Î.Ñ. Ïðî àíàëiòè÷íiñòü ðîçâ'ÿçêiâ 2~b-ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì // Óêð. ìàò. æóðí. � 2006. � 58, �2. �Ñ. 160�167.
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Iâàí ÊîíåòÊàì'ÿíåöü-Ïîäiëüñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåòpost�kpdu.km.uaÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍI �ÎÇÂ'ßÇÊÈ IÍÂÀ�IÀÍÒÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ç ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÈÌÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌ ËÅÆÀÍÄ�ÀÓ äîïîâiäi ðîçãëÿäàþòüñÿ íîâi êëàñè iíâàðiàíòíèõ âiäíîñíî ãðóïèîáåðòàíü O(n) äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (ñèñòåì ðiâíÿíü) ç óçàãàëü-íåíèì îïåðàòîðîì Ëåæàíäðà [1℄ â åâêëiäîâèõ îáëàñòÿõ i íà ñïåöiàëü-íèõ ðiìàíîâèõ ìíîãîâèäàõ [2�4℄. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè:� äîâåäåíî òåîðåìè ïðî iíòåãðàëüíi çîáðàæåííÿ ìiðè Äiðàêà âåâêëiäîâèõ îáëàñòÿõ i íà ñïåöiàëüíèõ ðiìàíîâèõ ìíîãîâèäàõ;� çàïðîïîíîâàíî íîâi êëàñè iíòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü ç íåâiäîê-ðåìëåíèìè çìiííèìè òèïó Áîõíåðà-Ëåæàíäðà òà Áîõíåðà-Øåñòîïà-ëà;� äîâåäåíî òåîðåìè ïðî iíòåãðàëüíi çîáðàæåííÿ �óíäàìåíòàëü-íèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ òà ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâ-íÿíü (ñèñòåì ðiâíÿíü);� äîâåäåíî òåîðåìè ïðî iíòåãðàëüíi çîáðàæåííÿ �óíäàìåíòàëü-íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ åëiïòè÷íèõ ðiâíÿíü (ñèñòåì ðiâíÿíü).1. Êîíåò I.Ì., ËåíþêÌ.Ï. Iíòåãðàëüíi ïåðåòâîðåííÿ òèïó Ìåëåðà-Ôîêà. � ×åðíiâöi: Ïðóò, 2002. � 248 ñ.2. Êîíåò I.Ì., Ëåíþê Ì.Ï. Ôóíäàìåíòàëüíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i Êî-øi äëÿ iíâàðiàíòíèõ Λ(µ)-ïàðàáîëi÷íèõ îïåðàòîðiâ íà ðiìàíîâèõìíîãîâèäàõ // Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó.Ìàòåìàòèêà. � ×åðíiâöi: �óòà, 2006. � Âèï. 288. � Ñ. 61�73.3. Êîíåò I.Ì. Ôóíäàìåíòàëüíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i Êîøi äëÿ iíâàði-àíòíèõ Λ(µ)-ãiïåðáîëi÷íèõ îïåðàòîðiâ íà ðiìàíîâèõ ìíîãîâèäàõ// Íåëiíiéíi êîëèâàííÿ. � 2005. � 8, � 2. � Ñ. 224�233.4. Êîíåò I.Ì. Ôóíäàìåíòàëüíi ðîçâ'ÿçêè äëÿ iíâàðiàíòíèõ Λ(µ)-åëiïòè÷íèõ îïåðàòîðiâ íà ðiìàíîâèõ ìíîãîâèäàõ // Íåëèíåéíûåãðàíè÷íûå çàäà÷è. � 2005. � Âûï. 15. � Ñ. 154�161.146



Àíäðié ÊîíîãðàéIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèa_konograi�mail.ruÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÑÜÊI ÏÎÏÅ�Å×ÍÈÊÈ ÊËÀÑIÂÏÅ�IÎÄÈ×ÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉ ÁÀ�ÀÒÜÎÕ ÇÌIÍÍÈÕÄîñëiäæóþòüñÿ ðîçãëÿíóòi â [1℄ êëàñè BΩ
1,θ ïåðiîäè÷íèõ �óíêöiéáàãàòüîõ çìiííèõ, Ω(t) = ω(t1, ..., td), äå ω(τ) � çàäàíà �óíêöiÿ (îäíi¹¨çìiííî¨) òèïó ìîäóëÿ íåïåðåðâíîñòi ïîðÿäêó l, ùî çàäàâîëüíÿ¹ óìîâèÁàði-Ñò¹÷êiíà (äèâ., íàïðèêëàä, [1℄) (S) i (Sl). Ïðè ïåâíîìó âèáîði�óíêöi¨ Ω(t) êëàñè BΩ

1,θ ñïiâïàäàþòü ç âiäîìèìè êëàñàìè Á¹ñîâà Br1,θ.Íåõàé Lp(πd) � ïðîñòið 2π�ïåðiîäè÷íèõ çà êîæíîþ çìiííîþ �óí-êöié f(x) = f(x1, . . . , xd) çi ñòàíäàðòíîþ íîðìîþ. Îäåðæàíî òî÷íi çàïîðÿäêîì îöiíêè êîëìîãîðîâñüêèõ ïîïåðå÷íèêiâ dM (BΩ
1,θ, Lq), ÿêiâèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

dM (BΩ
1,θ, Lq) = inf

LM
sup

f∈BΩ
1,θ

inf
u∈LM

‖f − u‖q,äå LM � ïiäïðîñòið â Lq ðîçìiðíîñòi M .Òåîðåìà 1. Íåõàé 1 < q ≤ 2, θ ∈ [1, q] i Ω(t) = ω(t1 ·...·td), äå ω(τ)çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (S) ç äåÿêèì α > 1− 1
q , à òàêîæ óìîâó (Sl). Òîäiäëÿ áóäü-ÿêèõ M,n ∈ N, òàêèõ, ùî M ≍ 2nnd−1, ìà¹ ìiñöå îöiíêà

dM (BΩ
1,θ, Lq) ≍ ω(2−n)2n(1− 1

q ).Òåîðåìà 2. Íåõàé 2 ≤ q <∞, 1 ≤ θ ≤ ∞ i Ω(t) = ω(t1 · ... · td), äå
ω(τ) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (S) ç äåÿêèì α > 1, à òàêîæ óìîâó (Sl). Òîäiäëÿ áóäü-ÿêèõ M,n ∈ N, òàêèõ, ùî M ≍ 2nnd−1, ìà¹ ìiñöå îöiíêà

dM (BΩ
1,θ, Lq) ≍ ω(2−n)2

n
2 n(d−1)( 1

2− 1
θ )+ ,äå a+ = max{a, 0}.1. Sun Youngsheng, Wang Heping. Representation and approximati-on of multivariate periodi funtions with bounded mixed moduliof smoothness // Òð. ìàò. èí-òà èì. Â.À. Ñòåêëîâà. � 1997. �� 219. � P. 356-377. 147



Ïàâëî Êîíîí÷óêËüâiâñüêèé Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàp.kononhuk�gmail.om�ÎÇÂßÇÀÍÍß ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎÒÅÍÖIÀËÓ ÎÄÍI��ÌÎÄÅËÜÍÎ� ÏÎ×ÀÒÊÎÂÎ-Ê�ÀÉÎÂÎ� ÇÀÄÀ×I ÄËßÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓÇ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÞ ÓÌÎÂÎÞ ÑÏ�ßÆÅÍÍßÍåõàé D1 òà D2 - íèæíié òà âåðõíié ïiäïðîñòîðè â Rn, n ≥ 2, òîá-òî Dm = {x = (x1, . . . xn) ∈ Rn|(−1)mxn > 0}. Ïîçíà÷èìî S = {x =
(x′, xn) ∈ Rn|xn = 0}, Ωm = [0,∞)×Dm, m = 1, 2, Σ = (0,∞)×S. �îç-ãëÿíåìî çàäà÷ó ñïðÿæåííÿ: çíàéòè �óíêöiþ u(t, x), (t, x) ∈ [0,∞) ×
Rn, òàêó ùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

∂u(t, x)

∂t
= Lu(t, x), (t, x) ∈ (0,∞) ×Dm,m = 1, 2, (1)

u(0, x) = ϕ(x), x ∈ Rn, (2)
u(t, x′,−0) = u(t, x′,+0), (t, x′) ∈ Σ, (3)∫

Rn

(u(t, x′) − u(t, y))π(x′, dy) = 0, (t, x′) ∈ Σ, (4)äå L � ðiâíîìiðíî åëiïòè÷íèé îïåðàòîð äðóãîãî ïîðÿäêó ç îáìåæåíè-ìè ãåëüäåðîâèìè êîå�iöiåíòàìè íà Rn, ϕ � îáìåæåíà ãåëüäåðîâèìèêîå�iöiåíòàìè íà Rn, π(x′, ·) � íåâiä'¹ìíà ìiðà Áîðåëÿ íà Rn.Çàäà÷à (1)-(4) âèíèêà¹ â òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ïðè âèâ÷åííiàíàëiòè÷íèìè ìåòîäàìè çàäà÷i ïðî ñêëåþâàííÿ äè�óçiéíèõ ïðîöåñiâ[1℄ ó âèïàäêó, êîëè ó òî÷êàõ S çàäà¹òüñÿ ëèøå çàãàëüíà ãðàíè÷íàóìîâà Âåíòöåëÿ [2℄, ùî âiäïîâiäà¹ çà ñòðèáêè øóêàíîãî ïðîöåñó. �îç-â'ÿçàííÿ çàäà÷i (1)-(4), ïðè äåÿêèõ äîäàòêîâèõ ïðèïóùåííÿõ ùîäîãëàäêîñòi ìiðè π(x′, ·) çà çìiííîþ x′, îòðèìàíî ìåòîäîì ãðàíè÷íèõiíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü ç âèêîðèñòàííÿì ïîòåíöiàëó ïðîñòîãî øàðó.1. Ïîðòåíêî Ì.I. Ïðîöåñè äè�óçi¨ â ñåðåäîâèùàõ ç ìåìáðàíàìè. �Êè¨â: Iíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, 1995. � 200 ñ.2. Ñêóáà÷åâñüêèé À.Ë. Î ïîëóãðóïïàõ Ôåëëåðà äëÿ ìíîãîìåðíûõäè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ// ÄÀÍ. � 1995. � 341, � 2. � Ñ. 173�176. 148



Àíàòîëié Êîðåíîâñüêèé, Àíäðié Ëåðíåð, Îëåêñàíäð ÑòîêîëîñÎäåñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi I. I. Ìå÷íèêîâàBar-Ilan University, Ramat Gan, IsraelDePaul University, Chiago, USAanakor�pao.netÏ�Î ÎÄÍÓ ÓÌÎÂÓ ÒÈÏÓ ÁÓÇÅÌÀÍÀ - ÔÅËËÅ�ÀÑêàæåìî, ùî àáñîëþòíî íåïåðåðâíà íà êóái Q0 ⊂ Rd ìiðà µ çàäî-âîëüíÿ¹ óìîâó òèïó Áóçåìàíà - Ôåëëåðà, ÿêùî äëÿ âñiõ 0 < λ < 1

ϕµ(λ) ≡ supEµ ({x ∈ Q0 : MQ0,µχE(x) > λ})/µ(E) <∞, (1)äå χE � õàðàêòåðèñòè÷íà �óíêöiÿ ìíîæèíè E, à òî÷íà âåðõíÿ ãðàíüáåðåòüñÿ ïî âñiõ ìíîæèíàõ E ⊂ Q0, äëÿ ÿêèõ µ(E) > 0. Ïðè öüîìóìàêñèìàëüíà �óíêöiÿ Õàðäi - Ëiòòëâóäà âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíîþ ðiâ-íiñòþ MQ0,µf(x) = supQ∋x (µ(Q))
−1 ∫

Q
|f(y)| dµ, äå êóáè Q ⊂ Q0.Óìîâà (1) çàñòîñîâó¹òüñÿ ïðè äîñëiäæåííi ìîæëèâîñòi ïiäâèùå-ííÿ ïîêàçíèêà ñóìîâíîñòi �óíêöi¨, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ âàãîâèé àíàëîãóìîâè �óðîâà - �åøåòíÿêà â òåðìiíàõ âiäïîâiäíèõ ìàêñèìàëüíèõ �óí-êöié. Öiêàâà âëàñòèâiñòü �óíêöi¨ ϕµ(λ) ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó. Çà âi-äîìîþ iíòåðïîëÿöiéíîþ òåîðåìîþ Ñòåéíà - Âåéñà, ç óìîâè ϕµ(λ) ≤

cλ−p (0 < λ < 1) âèïëèâà¹, ùî îïåðàòîð MQ0,µ îáìåæåíèé â Lqµ(Q0)ïðè áóäü-ÿêîìó q > p. Ìè ïîêàçó¹ìî, ùî îáìåæåíiñòüMQ0,µ â Lqµ(Q0)ìîæíà ãàðàíòóâàòè i çà áiëüø ñëàáêèì ïðèïóùåííÿì. À ñàìå, ÿêùî
M ≡

∫ 1

0 (ϕµ(λ))
1/q

dλ <∞ ïðè äåÿêîìó 1 ≤ q <∞, òî ìàêñèìàëüíèéîïåðàòîð MQ0,µ îáìåæåíèé â Lqµ(Q0) i ‖MQ0,µf‖q,µ ≤M‖f‖q,µ.Óìîâó (1) çàäîâîëüíÿ¹ äîñòàòíüî øèðîêèé êëàñ ìið, çîêðåìà ìi-ðà Ëåáåãà, à â áiëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó � ìiðà µ, ÿêà çàäîâîëü-íÿ¹ óìîâó ïîäâî¹ííÿ µ(2Q) ≤ cµ(Q) äëÿ êîæíîãî êóáà Q ⊂ Q0. Âîäíîâèìiðíîìó âèïàäêó óìîâà (1) ìà¹ ìiñöå äëÿ áóäü-ÿêî¨ àáñîëþòíîíåïåðåðâíî¨ áîðåëiâñüêî¨ ìiðè, íàâiòü áåç óìîâè ïîäâî¹ííÿ.Çðîçóìiëî, ùî �óíêöiÿ ϕµ(λ) íå çðîñòà¹ íà (0, 1). Ìè áóäó¹ìîïðèêëàä òàêî¨ àáñîëþòíî íåïåðåðâíî¨ ìiðè µ, ùî ϕµ(λ) = ∞ äëÿêîæíîãî λ ∈ (0, 1). Íàì íåâiäîìî, ÷è ìîæå �óíêöiÿ ϕµ(λ) ìàòè ÿêñêií÷åííi, òàê i íåñêií÷åííi çíà÷åííÿ. Àëå ìîæíà ïîêàçàòè, ùî iñíó¹òàêå ÷èñëî λd, ÿêå çàëåæèòü ëèøå âiä d, ùî ç óìîâè ϕµ(λd) < ∞âèïëèâà¹, ùî ϕµ(λ) <∞ äëÿ âñiõ 0 < λ < 1.149



Îëåñÿ Êîðêóíà, Ñåðãié ËàâðåíþêÍàöiîíàëüíèé ëiñîòåõíi÷íèé óíiâåðñèòåò Óêðà¨íèËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàsp_lavreniuk�franko.lviv.uaÌIØÀÍÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß ÎÄÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÒÈÏÓ ÅÉÄÅËÜÌÀÍÀÂ ÍÅÎÁÌÅÆÅÍIÉ ÎÁËÀÑÒIÍåõàé Dx ⊂ Rk i Dy ⊂ Rm � íåîáìåæåíi îáëàñòi, ïðè÷îìó ∂Dx ∈
C1 i ∂Dy ∈ C1. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Ω = Dx × Dy, QT = Ω × (0, T ),
ST = ∂Ω × (0, T ), äå 0 < T <∞.Â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî ðiâíÿííÿ ç äiéñíîçíà÷íèìè êîå�iöi¹íòà-ìè i âiëüíèì ÷ëåíîì âèãëÿäó

ut +

k∑

i,j=1

(
aij(z, t)|uxixj |p−2uxixj

)
xixj

−

−
n∑

i,j=1

(bij(z, t)uzi)zj + c(z, t)|u|r−2u = f(z, t)

(1)ç êðàéîâèìè óìîâàìè
u
∣∣∣
ST

= 0,
∂u

∂ν

∣∣∣
∂Dx×Dy×(0,T )

= 0 (2)i ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ
u(z, 0) = u0(z), (3)äå z = (x, y) ∈ Rn, x ∈ Rk, y ∈ Rm, n = k +m, ν � çîâíiøíÿ íîðìàëüäî ∂Dx ×Dy × (0, T ).Îäåðæàíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêóçàäà÷i (1) � (3) íåçàëåæíî âiä éîãî ïîâåäiíêè ïðè |z| → +∞.
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Âèêòîð ÊðóãëîâÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ìå÷íèêîâàßÂÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ËÈÍÅÉÍÎ�ÎÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÂÒÎ�Î�ÎÏÎ�ßÄÊÀ Ñ ÊÎÍÅ×ÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ ÎÑÎÁÛÕ ÒÎ×ÅÊÂ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå
2∑

i=0

tiPin(t)u(i) = 0,ãäå Pin(t) = Aint
n + · · · +Ai1t+Ai0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî A10 6= 0.Â îêðåñòíîñòè òî÷êè t = 0 ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå îáîáùåííîãîñòåïåííîãî ðÿäà u(t) = l0t

ρ + l1t
ρ+1 + · · · . Êîý��èöèåíòû ýòîãî ðÿäàóäîâëåòâîðÿþò ðåêóððåíòíîìó óðàâíåíèþ n- ãî ïîðÿäêà

α
(0)
k lk + α

(1)
k−1lk−1 + · · · + α

(k−1)
1 l1 + α

(k)
0 l0 = 0, k = 1, . . . , n;

α(0)
p lp + α

(1)
p−1lp−1 + · · · + α

(n)
p−nlp−n = 0, p = n+ 1, n+ 2, . . . ,ãäå

α(j)
m = A3j + (ρ+m)A2j + (ρ+m)(ρ+m− 1)A1j ,

m = 0, 1, . . . ; j = 0, 1, . . . , n.Ïàðàìåòð ρ íàõîäèòñÿ èç îïðåäåëÿþùåãî óðàâíåíèÿ
α

(0)
0 = A30 + ρA20 + ρ(ρ− 1)A10 = 0.Íàéäåíî ÿâíîå ðåøåíèå äàííîãî ðåêóððåíòíîãî óðàâíåíèÿ. Ýòî ïîç-âîëèëî ïåðåãðóïïèðîâàòü ÷ëåíû îáîáùåííîãî ñòåïåííîãî ðÿäà òà-êèì îáðàçîì, ÷òî ðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îêàçàëîñüïðåäñòàâëåííûì êàê ñóììà n ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé è n(n−1)

2íîâûõ ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé âèäà
+∞∑

k=1

(
am + q

m

)
k

(
bm + q

m

)
k(

1 + q
m

)
k

(
γm + q

m

)
k

tkm, m = 2, . . . , n; q = 1, . . . ,m− 1,ãäå (α)k = α(α + 1) . . . (α + k − 1), ïàðàìåòðû am, bm, γm ñâÿçàíû ñêîý��èöèåíòàìè ïîëèíîìîâ Pin, à òàêæå îñòàòî÷íûõ ÷ëåíîâ ýòèõðÿäîâ. 151



�âãåí ÊðóòèãîëîâàÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÏ�Î ÇÎÁ�ÀÆÅÍÍß ÀÍÀËIÒÈ×ÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÑÒÅÏÅÍÅÂÎ-ÏÎÊÀÇÍÈÊÎÂÈÌÈ �ßÄÀÌÈÂ ÏIÂÏËÎÙÈÍIÍåõàé L(λ) � öiëà �óíêöiÿ ç íóëÿìè λν (ν > 1), êðàòíîñòåé mν ,ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó
L(λ) = O (1/λα) , α > 1, 0 < λ <∞ (1)Âiçüìåìî äîâiëüíó �óíêöiþ, àíàëiòè÷íó â ïiâïëîùèíi Rez < 0 i íå-ïåðåðâíó ïðè Rez 6 0, äëÿ ÿêî¨ ïðè |z| → ∞ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

|f(z)| = O

(
1

|z|µ
)
, µ > 1 (2)Ôóíêöi¨ f(z) ñïiâñòàâèìî ðÿä

f(z) ∼
∞∑

ν=1

mν−1∑

k=1

aν,kz
keλνz , (3)äå λν(ν > 1) � íóëi �óíêöi¨ L(λ), ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (1),

aν,k = 1
2πi

+∞∫
−∞

f(t)ψν,k(t)dt, {ψν,k(t)} � ñèñòåìà �óíêöié, áiîðòîãîíàëü-íèõ äî ñèñòåìè {zkeλνz}. Âñòàíîâëåíî óìîâè, íåîáõiäíi i äîñòàòíi äëÿòîãî, ùîá �óíêöiþ f(z), àíàëiòè÷íó â ïiâïëîùèíi Rez < 0 i íåïå-ðåðâíó ïðè Rez 6 0, äëÿ ÿêî¨ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (2), ìîæíà áóëîçîáðàçèòè ðÿäîì (3) â ïiâïëîùèíi Rez < 0. Òàêîæ ñïðàâåäëèâàÒåîðåìà. Íåõàé D � ïiâïëîùèíà Rez < 0. Òîäi iñíó¹ ïîñëiäîâ-íiñòü êîìïëåêñíèõ ÷èñåë {λk}, (λk) → ∞, k → ∞, lim
k→∞

k
|λk|ρ = τ,

0 < τ < ∞, ρ > 1, òàêà, ùî âñÿêó �óíêöiþ f(z), àíàëiòè÷íó â D iíåïåðåðâíó ïðè Rez 6 0 ìîæíà çîáðàçèòè â D ðÿäîì âèãëÿäó (3)1. Ëåîíòüåâ À.Ô. �ÿäû ýêñïîíåíò � Ì.: Íàóêà, 1976. � 536 ñ.2. Êðóòèãîëîâà �.Ê. Ïðî óìîâè ðîçêëàäó àíàëiòè÷íèõ �óíêöié âðÿäè Äiðiõëå â ïiâïëîùèíi // Óêð. ìàò. æóðí. � 1986. � 38, �1.� C. 28-34. 152



Àíàòîëié Êóçüìåíêî, Âîëîäèìèð ÂîéòèøèíÌiæíàðîäíèé åêîíîìiêî-ãóìàíiòàðíèé óíiâåðñèòåòiìåíi àêàäåìiêà Ñòåïàíà Äåì'ÿí÷óêàanatoliypk�gmail.om�ÎÇÏÀ�ÀËÅËÞÂÀÍÍß ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ Ï�È�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍI ÎÄÍÎ�Î ÒÈÏÓ Ê�ÀÉÎÂÈÕ ÇÀÄÀ×ÄËß ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÎäíèì iç ñó÷àñíèõ ïiäõîäiâ äî îïòèìiçàöi¨ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöå-ñiâ ¹ âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâîñòi ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëåíü. Çàñòî-ñóâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ïðîäåìîíñòðó¹ìî íà ïðèêëàäi êðàéî-âî¨ çàäà÷i äëÿ çâè÷àéíîãî äè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ iç ðîçðèâíèìèêîå�iöi¹íòàìè.�îçãëÿíåìî êðàéîâó çàäà÷ó
− d

dx

(
κ (x)

du

dx

)
+r (x) u = f (x) , x ∈ (a, ξ1)∪(ξ1, ξ2)∪ . . .∪(ξn, b) , (1)

u (a) = ϕa, u (b) = ϕb,

[
κ (x)

du

dx

]

x=ξi

= 0, [u]x=ξi = 0, i = 1, n. (2)Òóò κ (x) > κ0 > 0, r (x) > r0 > 0. Òî÷êè ξi, i = 1, n ¹ (ìîæóòü áóòè)òî÷êàìè ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó äëÿ �óíêöié κ, r, f .Çãiäíî ç àëãîðèòìîì äåêîìïîçèöi¨ îáëàñòi ðîçâ'ÿçîê êðàéîâî¨ çà-äà÷i (1)-(2) øóêàòèìåìî ó âèãëÿäi u (x) =
∞∑
k=0

u(k) (x), äå u(k) (x),
x ∈ (a, b), çíàõîäÿòüñÿ ÿê ðîçâ'ÿçêè ïåâíèõ êðàéîâèõ çàäà÷ íà âiä-ðiçêàõ íåïåðåðâíîñòi êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (1). Êîæíà çàäà÷à iç âêà-çàíèõ âèùå ïîñëiäîâíîñòåé çàäà÷ ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê. Çáiæíiñòüðÿäó çàáåçïå÷ó¹òüñÿ âèáîðîì çíà÷åíü ïåâíèõ ðåëàêñàöiéíèõ êîå�iöi-¹íòiâ â çàäà÷àõ äëÿ u(k) (x). Ïîçíà÷èìî ÷åðåç P ki çàäà÷ó iç íàçâàíèõâèùå ïîñëiäîâíîñòåé, ùî âèçíà÷åíà íà âiäðiçêó [ξi−1, ξi], i = 1, n+ 1(ξ0 = a, ξn+1 = b) íà k-ié iòåðàöi¨. �îçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i P ki íà âiäïî-âiäíîìó âiäðiçêó íåïåðåðâíîñòi êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (1) ââàæà¹ìîîêðåìèì îá÷èñëþâàëüíèì ïðîöåñîì. Ïðè öüîìó òàêi îá÷èñëþâàëüíiïðîöåñè ìîæíà çäiéñíèòè â ïàðàëåëüíîìó ðåæèìi, ñèíõðîíiçóþ÷è ¨õïåâíèì ÷èíîì. 153



Ëþäìèëà ÊóçüìåíêîÍàöiîíàëüíèé òåõíi÷íèé óíiâåðñèòåò Óêðà¨íè ½ÊÏI�Ï�Î ÄÅßÊI IÍÒÅ��Î-ÑÓÌÀ�ÍI ÍÅ�IÂÍÎÑÒI ÒÈÏÓ��ÎÍÓÎËËÀ-ÁÅËËÌÀÍÀ-ÁIÕÀ�I-ÂÅÍÄ�ÎÔÀÍàâåäåíî òî÷íi îöiíêè äëÿ ðîçðèâíèõ �óíêöié, ùî çàäîâîëüíÿþòüáiëüø çàãàëüíèì iíòåãðî-ñóìàðíèì �óíêöiîíàëüíèì íåðiâíîñòÿì.Íåõàé R � ìíîæèíà äiéñíèõ ÷èñåë, R+ = [0,∞), J1 = [x0, X),
J2 = [y0, Y ) ¹ ïiäìíîæèíè R, ∆= J1 × J2. Ïðàâèëüíà òàêà òåîðåìà.Òåîðåìà.Íåõàé a ∈ C(∆, R+), b ∈ C(∆2, R+) äëÿ x0 ≤ s ≤ x ≤ X,
y0 ≤ t ≤ y ≤ Y , α ∈ C/ (J1, J1), β ∈ C/ (J2, J2) ¹ íåñïàäíè-ìè ïî êîæíîìó ç àðãóìåíòiâ ç α(x) ≤ x íà J1, β(y) ≤ y íà J2,
k ≥ 0, βi > 0 � ñòàëi, u � íåâiä'¹ìíà �óíêöiÿ âèçíà÷åíà â îáëà-ñòi D = {⋃

n,j

Dn,j, Dn,j = {(x, y) : x ∈ [xn−1, xn[× ×y ∈ [yj−1, yj[},

n = 1, 2, . . ., j = 1, 2, . . .}, íåïåðåðâíà â D, çà âèíÿòêîì {xi, yi} � òî-÷îê ñêií÷åííîãî ñòðèáêà: u(xi − 0, yi − 0) 6= u(xi + 0, yi + 0) ∀i ∈ N.Òóò (xi, yi) < (xi+1, yi+1), ÿêùî xi < xi+1, yi < yi+1 ∀i ∈ N, äå
lim
n→∞

xn = ∞, lim
n→∞

yn = ∞. ßêùî
∀(x, y) ∈ D u(x, y) ≤ k +

α(x)∫

α(x0)

β(y)∫

β(y0)

[a(s, t)u(s, t)+

+

s∫

α(x0)

t∫

β(y0)

b(s, t, σ, η)u(σ, η)dηdσ]dtds+
∑

(x0,y0)<(xi,yi)<(x,y)

βiu(xi−0, yy−0),òî
∀(x, y) ∈ D u(x, y) ≤ k

∏

(x0,y0)<(xi,yi)<(x,y)

(1 + βi)exp(A(x, y)),äå A(x, y) =
α(x)∫
α(x0)

β(y)∫
β(y0)

[a(s, t) +
s∫

α(x0)

t∫
β(y0)

b(s, t, σ, η)dηdσ]dtds.
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Îëüãà Êóêñî, Íàòàëüÿ ØàìóêîâàÈíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, Áîáðóéñêèé �èëèàë Á�ÝÓolga_kukso�tut.by, shamukova_n�mail.ruÎ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈ ÄÈÑÊ�ÈÌÈÍÀÍÒÎÂÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÍÎ�Î×ËÅÍÎÂ,ÎÑÍÎÂÀÍÍÎÌ ÍÀ ÒÅÎ�ÅÌÅ ÕÈÍ×ÈÍÀÄèñêðèìèíàòîì ìíîãî÷ëåíà Pn(x) = anx
n+. . .+a1x+a0 ñ êîðíÿìè

α1, α2, . . . , αn íàçûâàåòñÿ âûðàæåíèå D(P ) = a2n−2
n

∏
16i<j6n

(αi−αj)
2.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî D(P ) = a2

1 − 4a2a0 ïðè n = 2. Äàëåå aj ,
0 6 j 6 n, � öåëûå ÷èñëà. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ D(P ) ìîæíî ïîëó-÷èòü, ÷òî ïðè max

06j6n
|aj | < Q âåðíà îöåíêà 0 6 |D(P )| 6 c(n)Q2n−2.Èñïîëüçóÿ ìåòðè÷åñêóþ òåîðåìó Õèí÷èíà [1℄ ìîæíî äîêàçàòü, ÷òîïðè ëþáîì θ, 0 6 θ 6 2n − 2, ìîæíî íàéòè òàêèå c1, c2, c1 < c2, ÷òîäëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà I = [c1Q

θ, c2Q
θ] íàéäåòñÿ ìíîãî÷ëåí Pn(x) ñóñëîâèåì D(P ) ∈ I0. Ìû äàåì êîíñòðóêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòüáîëåå ñèëüíûå ðåçóëüòàòû. Îíà îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ëåììàõ.Ëåììà 1. Ïóñòü I îáîçíà÷àåò èíòåðâàë, I ⊂ R, c1 è c2 � òàêèåïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, ÷òî max(c1, c2) 6 1. Äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîãî Q îáîçíà÷èì ÷åðåç L1,Q(c1, c2) ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ Iòàêèõ, ÷òî ñèñòåìà íåðàâåíñòâ

|qx− p| < c1Q
−1, 1 6 q 6 c2Q,ðàçðåøèìà âî âçàèìíî ïðîñòûõ (p, q) ∈ Z × N. Òîãäà äëÿ c1c2 < λ,

0 < λ < 1/3, èìååì µL1,Q(c1c2) < 3λ|I|.Ëåììà 2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Mn(Q) ìíîæåñòâî òî÷åê x ∈ I, äëÿêîòîðûõ 2n ñèñòåì íåðàâåíñòâ




Q−1

3i(n+1)i < |qix− pi| < Q−1

3i−1(n+1)i−1 ,

3i−2(n+ 1)i−2Q 6 q 6 3i−1(n+ 1)i−1Q, 1 6 i 6 n,ðàçðåøèìû â {(pi, qi)}ni=1. Òîãäà µMn(Q) > |I|/(n+ 1).1. Khinthine A.J. Zur metrishen Theorie der diophantishen Approxi-mationen // Math. Zeitshr. � 1926. � 24. � P. 706-714.155



ßðîñëàâ Êóíåöü, Âàëåðié Ìàòóñ,Âiêòîð Ìiùåíêî, Âàñèëü ÏîðîõîâñüêèéIÏÏÌÌ iì.ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèmatus�iapmm.lviv.uaÍÅÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍÀ ÇÀÄÀ×À �ÎÇÑIßÍÍß SH�ÕÂÈËÜÒÎÍÊÎÞ Ï�ÓÆÍÎÞ ÍÅÎÄÍÎ�IÄÍIÑÒÞÂ ÏIÂÏ�ÎÑÒÎ�IÇàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ õâèëüîâèõ ïîëiâ, äè�ðàãîâà-íèõ òîíêèì ïðóæíèì ïðÿìîëiíiéíèì âêëþ÷åííÿì çìiííî¨ òîâùèíè,ùî çíàõîäèòüñÿ ó ïðóæíîìó ïiâïðîñòîði. Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî êîìïî-çèò çáóäæó¹òüñÿ iìïóëüñîì SH-õâèëü, à ïîâåðõíÿ ïiâïðîñòîðó âiëüíàâiä íàïðóæåíü, àáî æîðñòêî çàùåìëåíà. Òîíêîñòiííà íåîäíîðiäíiñòüìîäåëþ¹òüñÿ ç äîïîìîãîþ àñèìïòîòè÷íî òî÷íèõ ñïiââiäíîøåíü, çàïè-ñàíèõ íà ñåðåäèííié ïîâåðõíi âêëþ÷åííÿ [1℄.Âèêîðèñòîâóþ÷è iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ çà ÷àñîì, îòðè-ìó¹ìî âiäïîâiäíó ñòàöiîíàðíó çàäà÷ó ðîçñiÿííÿ ïðóæíèõ õâèëü. Çäîïîìîãîþ ìåòîäèêè, âèêëàäåíî¨ ó [2℄, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿ-çàííÿ ñèíãóëÿðíîãî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäóîðòîãîíàëüíèõ ïîëiíîìiâ. Ó ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî ñèñòåìó ëiíiéíèõàëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü áåçìåæíîãî ïîðÿäêó, ÿêó ðîçâ'ÿçó¹ìî ìåòîäîìðåäóêöi¨. Äîâåäåíî êâàçiðåãóëÿðíiñòü öi¹¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü, à, îòæå, iñòiéêiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ÷èñëîâî-àíàëiòè÷íîãî àëãîðèòìó.Íàâåäåíèé àëãîðèòì äîçâîëèâ ïðîàíàëiçóâàòè ÷àñîâi çàëåæíîñòiêîå�iöi¹íòiâ iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü ïîáëèçó êðà¨â íåîäíîðiäíîñòiòà àìïëiòóä ðîçñiÿííÿ iìïóëüñiâ õâèëü ðiçíîãî ïðî�iëþ ïðè ðiçíèõãåîìåòðè÷íèõ òà ìåõàíi÷íèõ ïàðàìåòðàõ âêëþ÷åííÿ.1. Emets V.F., Kunets Ya.I., Matus V.V. Sattering of SH waves anelasti thin-walled rigidly supported inlusion // Arhive of AppliedMehanis. � 2004. � 73. � P. 769-780.2. Êèò �. Ñ., Êóíåö ß. È., Ìèùåíêî Â. À. Âçàèìîäåéñòâèå èìïóëü-ñîâ SH-âîëí ñ òîíêèìè óïðóãèìè ìÿãêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè //Âiñíèê Äîíåöüêîãî óí-òó. Ñåð. À. � 2002. � Ñ. 109-113.
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Ñåðãié Êóð¹ííîâÍàöiîíàëüíèé àåðîêîñìi÷íèé óíiâåðñèòåò iì. Ì.�. Æóêîâñüêîãî�ÎÇÂÈÍÅÍÍß ÒÅÎ�I� ÊËÅÉÎÂÈÕ Ç'�ÄÍÀÍÜÎäíèì ç ïîøèðåíèõ òèïiâ ç'¹äíàíü äåòàëåé iç êîìïîçèöiéíèõ ìà-òåðiàëiâ ¹ êëåéîâå (êëå¹áîëòîâå ÷è êëå¹øèò�òîâå) ç'¹äíàííÿ. Áàçîþäëÿ ïðîåêòóâàííÿ ç'¹äíàíü ¹ ðîçðàõóíîê íàïðóæåíîãî ñòàíó. Àëå ìå-òîäèêè ðîçðàõóíêó ìàþòü âèñîêèé ñòóïåíü iäåàëiçàöi¨ i íå âðàõîâó-þòü òàêi �àêòîðè, ÿê íåðiâíîìiðíiñòü íàâàíòàæåííÿ ïî øèðèíi ç'¹ä-íàííÿ, íàÿâíiñòü ïîïåðå÷íèõ äå�îðìàöié, ÿêi îáóìîâëåíi êîå�iöi¹í-òàìè Ïóàññîíà, äå�îðìàöi¨ çñóâó â ïëîùèíi ç'¹äíàííÿ (íàïðèêëàä óâèïàäêàõ, êîëè îñi àíiçîòðîïi¨ øàðiâ íå ñïiâïàäàþòü ç íàïðÿìêîì íà-âàíòàæåííÿ), ïðîãèí ç'¹äíàííÿ òà ií., ùî ïðèâîäèòü äî ñèñòåìíîãîïîãiðøåííÿ ÿêîñòi ïðîåêòóâàííÿ.Ñòâîðåíà íîâà ìîäåëü êëåéîâîãî ç'¹äíàííÿ, ÿêà ïîáóäîâàíà â ðàì-êàõ ëiíiéíî¨ òåîði¨ ïëàñòèí. Çàäà÷à ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîãî ñòàíó âç'¹äíàííi çâåäåíà äî ñèñòåìè ñåìè äè�åðåíöiéíèõ ðiâíÿíü ðiâíîâà-ãè â ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ âiäíîñíî ïðîãèíó ç'¹äíàííÿ i äîòè÷íèõ iíîðìàëüíèõ íàïðóæåíü â øàðàõ, ùî ç'¹äíóþòüñÿ [1℄. Âèêîðèñòàííÿëiíiéíî¨ òåîði¨ îáóìîâëåíî ìàëèìè ïðîãèíàìè, ùî ìà¹ ìiñöå â çíà÷íî¨êiëüêîñòi iíæåíåðíèõ êîíñòðóêöié.�îçðîáëåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿ¹ âèâ÷èòè äîñi íå äîñëiäæåíi �àêòî-ðè i ïîøèðåíà íà ïðîåêòóâàííÿ ç'¹äíàíü i iäåíòè�iêàöi¨ äå�åêòiâ.Îáåðíåíà çàäà÷à iäåíòè�iêàöi¨ íåäîñêîíàëîñòåé â êëåéîâîìó ïðî-øàðêó íà ïåðøîìó åòàïi çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó ïîäàòëèâîñòåé íà çñóââ âóçëàõ ñiòêè, ÿêi á çàáåçïå÷óâàëè âiäîìi äå�îðìàöi¨ ðåïåðíèõ òî-÷êàõ (òî÷êàõ ðîçòàøóâàííÿ òåíçîäàò÷èêiâ), ùî ïðèâîäèòü äî ñèñòåìèëiíiéíèõ ðiâíÿíü. Íà äðóãîìó åòàïi, îòðèìàâøè ií�îðìàöiþ ïðî êiëü-êiñòü äå�åêòiâ i çîíè ¨õ ðîçìiùåííÿ i ìàþ÷è àïðiîðíó ií�îðìàöiþ ïðî�îðìó íàéáiëüø ïîøèðåíèõ òèïiâ äå�åêòiâ (åëiïñ, êðàéîâå âiäøàðó-âàííÿ i ò.ï.), íàÿâíi äå�åêòè êëàñè�iêóþòüñÿ. Ôóíêöiîíàë íåâ'ÿçêiðîçðàõîâàíèõ i çàäàíèõ äå�îðìàöié ìiíiìiçó¹òüñÿ íà ìíîæèíi êîîð-äèíàò öåíòðiâ i ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ (ðîçìiðè ïiâîñåé, øèðèíàâiäøàðóâàííÿ i ò.ï.) äå�åêòiâ.1. Êóð¹ííîâ Ñ.Ñ. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü îäíîñðåçíîãî íàõëåñòî÷íîãîñîåäèíåíèÿ // Àâiàö.-êîñì. òåõíiêà i òåõíîëîãiÿ: Çá. íàóê. ïðàöü.� Õàðêiâ: Íàö. àåðîêîñì. óí-ò, 2005. � 9 (25). � Ñ. 106-109.157



Ëþäìèëà ÊóñèêÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé ìîðñêîé óíèâåðñèòåòludakusik�mail.ruÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÊÈÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
Pω(Y0, Y1, 1)-�ÅØÅÍÈÉ ÎÄÍÎ�Î ÊËÀÑÑÀÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÂÒÎ�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÀ�àññìàòðèâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

y′′ = α0p(t)ϕ0(y)|y′|σ1ψ(t, y, y′), (1)ãäå α0 ∈ {−1, 1}, σ1 ∈ R, p ∈ C([a, ω[; ]0,+∞[) (−∞ < a < ω ≤ +∞),
ϕ0 ∈ C2(∆Y0 ; ]0,+∞[), ψ ∈ C([a, ω[×D; ]0,+∞[) , D = ∆Y0 × ∆Y1 ,
∆Yi (i = 0, 1) � îäíîñòîðîííÿÿ îêðåñòíîñòü Yi , à êàæäîå Yi ∈ {0,±∞}
( i ∈ {0, 1}). Ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

lim
y −→ Yo
y ∈ ∆Y0

yϕ′
0(y)

ϕ0(y)
= σ0 (σ0 ∈ R), lim sup

y −→ Yo
y ∈ ∆Y0

∣∣∣∣
yϕ′′

0 (y)
ϕ′

0(y)

∣∣∣∣ < +∞,

σ0 + σ1 6= 1 è ψ(t, y, z) → 1 ïðè (t, y, z) → (ω, Y0, Y1) ((t, y, z) ∈
[a, ω[×D).�åøåíèå y óðàâíåíèÿ (1), çàäàííîå íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå
[t0, ω[⊂ [a, ω[, íàçûâàåòñÿ Pω(Y0, Y1, λ0)- ðåøåíèåì, åñëè äëÿ íåãî âû-ïîëíåíû óñëîâèÿ:

y(i)(t) ∈ ∆Yi ïðè t ∈ [t0, ω[ (i = 0, 1), lim
t↑ω

y(i)(t) = Yi (i = 0, 1)è
lim
t↑ω

(y′(t))2

y(t)y′′(t))
= λ0.Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, àòàêæå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ Pω(Y0, Y1, 1)-ðåøåíèé óðàâíå-íèÿ (1) ïðè t ↑ ω â ñëó÷àå, êîãäà ψ(t, y, y′) 6≡ 1. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿ-åòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé [1℄.1. Åâòóõîâ Â.Ì., Êèðèëëîâà Ë.À. Îá àñèìïòîòèêå ðåøåíèé íå-ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà //Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2005. � 41, � 8. � Ñ. 1053-1061.158



Àíäðié Êóòåíü, Àíàòîëié ÎáøòàÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ÀÍÀËIÒÈÊÎ-IÒÅ�ÀÖIÉÍÈÉ ÏIÄÕIÄ ÄÎÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÅËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍIÒÍÎ-ÀÊÓÑÒÈ×ÍÎ�Î ÊÎÍÒ�ÎËÞ ÀÍÎÌÀËIÉÑÒ�ÓÌÎÏ�ÎÂIÄÍÈÕ ÌÀÒÅ�IÀËIÂ�îçðîáëåíî àíàëiòèêî-iòåðàöiéíèé ïiäõiä äî äîñëiäæåííÿ òðèâè-ìiðíèõ ìîäåëåé ÅÌÀ êîíòðîëþ ñòðóìîïðîâiäíèõ ìàòåðiàëiâ, ùî  ðóí-òó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ìåòîäó óçàãàëüíåíèõ ïîòåíöiàëiâ äîñëiäæåí-íÿ ðiçíîêîíòóðíèõ çàäà÷ òà àãðåãàöiéíî-iòåðàòèâíèõ ìåòîäàõ ðîç-â'ÿçàííÿ iíòåãðàëüíèõ òà îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü [1, 2℄. Ôiçè÷íà ìî-äåëü ÅÌÀ ìåòîäó áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi åëåêòðè÷íî ñêàíóâàëü-íîãî òðàíñ�îðìàòîðíîãî âèõðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç îáåðòî-âèì ìàãíiòíèì ïîëåì [3℄. Â îñíîâó ÅÌÀ êîíòðîëþ àíîìàëié ñòðó-ìîïðîâiäíèõ ìàòåðiàëiâ íà áàçi ñ�îðìóëüîâàíî¨ �içè÷íî¨ ìîäåëi ïî-êëàäåíî ìàòåìàòè÷íi çàäà÷i, ÿêi áàçóþòüñÿ íà òðüîõ ãðóïàõ ðiâíÿíü:Ìàêñâåëà, ìàòåðiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ òà ðiâíÿííÿõ ïðóæíîñòi. Öi ãðó-ïè ðiâíÿíü ¹ îñíîâîþ íàáëèæåíèõ ñèñòåì ðiâíÿíü äëÿ ìàòåìàòè÷íîãîîïèñó ÿâèù ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî ÅÌÀ ïåðåòâîðåíü.1. Îáøòà À. Ô. Ìåòîä óçàãàëüíåíèõ ïîòåíöiàëiâ òà åëåêòðîìàãíiò-íèé êîíòðîëü ÿêîñòi ñòðóìîïðîâiäíèõ ìàòåðiàëiâ. // Çá. íàóê.ïðàöü IÏÌÅ ÍÀÍ Óêðà¨íè iì. �. �. Ïóõîâà. � Ê.: IÏÌÅ ÍÀÍÓêðà¨íè iì. �. �. Ïóõîâà, 2005. � Âèï. 29 � Ñ. 113�121.2. Îáøòà À. Ô. Àãðåãàöiéíî-iòåðàòèâíi àíàëîãè ìåòîäó Ìàìåäîâàðîçðàõóíêó ìîäåëåé ïðîñòîðîâèõ âiáðîîáðàçiâ ñêëàäíèõ åíåð-ãåòè÷íèõ âóçëiâ. // Çáiðíèê íàóêîâèõ ïðàöü: Ìîäåëþâàííÿ òàií�îðìàöiéíi òåõíîëîãi¨. � Ê.: IÏÌÅ ÍÀÍ Óêðà¨íè. iì. �. �.Ïóõîâà, 2004. � Âèï. 28 � Ñ. 43�51.3. Äåêë. ïàòåíò Óêðà¨íè UA 40300À G 01 N 29/04 Ïðèñòðié äëÿåëåêòðîñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîìàãíiòíî-àêóñòè÷íîãî êîíòðîëþñòðóìîïðîâiäíèõ ìàòåðiàëiâ / Îáøòà À. Ô., Ïðèòóëÿê ß. �.,Êîñòþê I. Â., Âàðåöüêèé ß. Þ., Òàñiíêåâè÷ Þ. �.; ÄÓ ½ËÏ�. �Çàÿâë. 28.11.2000; Îïóáë. 16.07.2001; Áþë. �6. � 4 ñ.159



�îìàí Êóøíið, Àíàòîëié ßñiíñüêèéIÏÏÌÌ iì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèkushnir�iapmm.lviv.uaÎÁÅ�ÍÅÍÀ ÇÀÄÀ×À ÒÅ�ÌÎÏ�ÓÆÍÎÑÒIÄËß ÍÅÎÄÍÎ�IÄÍÎ�Î ÖÈËIÍÄ�À ÇÀ ÍÅÏÎÂÍÎ�IÍÔÎ�ÌÀÖI� Ï�Î ÒÅÏËÎÂÅ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍßÄiàãíîñòèêó i êîíòðîëü òåïëîâîãî i òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíiâ äå-òàëåé ïðàöþþ÷îãî òåïëîåíåðãîîáëàäíàííÿ ÷åðåç îáìåæåííÿ äîñòóïóäî ¨õ ãðàíè÷íî¨ ïîâåðõíi ÷àñòî äîâîäèòüñÿ çäiéñíþâàòè çà óìîâ íå-ïîâíî¨ ií�îðìàöi¨ ïðî òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ, ùî çóìîâëþ¹ íåäîîçíà-÷åíiñòü âiäïîâiäíèõ çàäà÷ òåïëîïðîâiäíîñòi i òåðìîïðóæíîñòi. Äëÿðîçâ'ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ ïîòðiáíî âèêîðèñòàòè äîäàòêîâó ií�îðìà-öiþ. ßêùî âèõiäíó çàäà÷ó äîîçíà÷èòè ií�îðìàöi¹þ ïðî ïîâåäiíêóïàðàìåòðiâ òåïëîâîãî ïðîöåñó (òåìïåðàòóðè, òåïëîâîãî ïîòîêó) â äå-ÿêèõ òî÷êàõ äåòàëi, òî çàäà÷ó iäåíòè�iêàöi¨ òåïëîâîãî íàâàíòàæåí-íÿ ìîæíà çâåñòè äî îáåðíåíèõ çàäà÷ òåïëîïðîâiäíîñòi, ÿêi ¹ íåêî-ðåêòíèìè i ðîçâ'ÿçàííÿ ÿêèõ ïåðåäáà÷à¹ ïîáóäîâó ðåãóëÿðèçóþ÷èõàëãîðèòìiâ. ßêùî æ âèõiäíó çàäà÷ó äîîçíà÷èòè ií�îðìàöi¹þ ïðîïîâåäiíêó ïàðàìåòðiâ ìåõàíi÷íîãî ïðîöåñó (ïåðåìiùåíü, äå�îðìàöié,íàïðóæåíü), òî â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî îáåðíåíó çàäà÷ó òåðìîïðó-æíîñòi. Ó ðîáîòi äîñëiäæåíî çàäà÷ó iäåíòè�iêàöi¨ çàêîíó çìiíè çà÷àñîì òåìïåðàòóðè îäíi¹¨ ç ãðàíè÷íèõ ïîâåðõîíü íåïåðåðâíî íåîäíî-ðiäíîãî çà ðàäiàëüíîþ êîîðäèíàòîþ äîâãîãî ïîðîæíèñòîãî öèëiíäðà,éîãî òåïëîâîãî i òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíiâ çà òåìïåðàòóðîþ i äå�îð-ìàöiÿìè çîâíiøíüî¨ ãðàíè÷íî¨ ïîâåðõíi. Ïîêàçàíî, ùî, âèêîðèñòîâó-þ÷è öþ ií�îðìàöiþ, çàäà÷ó iäåíòè�iêàöi¨ ìîæíà çâåñòè äî îáåðíåíî¨çàäà÷i òåðìîïðóæíîñòi. Íà îñíîâi ìåòîäiâ áåçïîñåðåäíüîãî iíòåãðó-âàííÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü çàäà÷i òåðìîïðóæíîñòi, ñêií÷åííèõðiçíèöü i ïðîãîíêè äëÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì ïîáóäîâàíî ÷èñëîâèé àëãî-ðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ îáåðíåíî¨ çàäà÷i. Äîâåäåíî ñòiéêiñòü i êîðåêòíiñòüïîáóäîâàíîãî àëãîðèòìó. Îäåðæàíèé ðîçâ'ÿçîê îáåðíåíî¨ çàäà÷i äà¹çìîãó iäåíòè�iêóâàòè íåâiäîìó òåìïåðàòóðó âíóòðiøíüî¨ ãðàíè÷íî¨ïîâåðõíi ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ öèëiíäðà.Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçâ'ÿçêó ïðÿìî¨ çàäà÷i òåðìîïðóæíîñòi ïðîâåäåíî÷èñëîâó àïðîáàöiþ ìåòîäèêè ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i iäåíòè�iêàöi¨.160



Ìèõàéëî Ëåíþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÇÀÄÀ×À ÄÈÔÓÇI� �Å×ÎÂÈÍÈ Ç Ì'ßÊÎ�ÔÀÇÈ Â ÒÂÅ�ÄÓ ÔÀÇÓ ÎÁÌÅÆÅÍÎ�Î ÎÁ'�ÌÓÇàäà÷à ïðî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ ðå÷îâèíè ïðè ¨¨ äè�óçi¨ çì'ÿêî¨ �àçè â îòî÷óþ÷ó òâåðäó �àçó îáìåæåíîãî îá'¹ìó ìàòåìàòè÷-íî ïðèçâîäèòü äî ïîáóäîâè îáìåæåíîãî â îáëàñòi D = {(t, x) : t ∈
(0,∞), x ∈ (0, l)} ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ äè�óçi¨

∂u

∂t
− a2 ∂

2u

∂x2
= f(t, x) (1)ïðè çàäàíié ïî÷àòêîâié óìîâi

u|t=0 = g(x) (2)òà êðàéîâèõ óìîâàõ
[(
α0

11 + δ011
∂

∂t

)
∂

∂x
+ β0

11 + γ0
11

∂

∂t

]
u

∣∣∣∣∣
x=0

= ω1(t),

[(
α1

11 + δ111
∂

∂t

)
∂

∂x
+ β1

11 + γ1
11

∂

∂t

]
u

∣∣∣∣∣
x=l

= ω2(t). (3)Iíòåãðàëüíå çîáðàæåííÿ àíàëiòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó äàíî¨ çàäà÷i äè-�óçi¨ îäåðæèìî ìåòîäîì iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ çi ñïå-êòðàëüíèì ïàðàìåòðîì íà âiäðiçêó [0, l]:
u(t, x) =

t∫

0

l∫

0

H(t− τ, x, ξ)[f(τ, ξ) + g(ξ)δ+(τ)]dξdτ+

+

t∫

0

[W1(t− τ, x)ω1(τ) +W2(t− τ, x)ω2(τ)]dτ, (4)

δ+(τ) � äåëüòà-�óíêöiÿ, çîñåðåäæåíà â òî÷öi τ = +0.161



Ïàâëî Ëåíþê×åðíiâåöüêèé �àêóëüòåò íàöiîíàëüíîãî òåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó½Õàðêiâñüêèé ïîëiòåõíi÷íèé iíñòèòóò�IÍÒÅ��ÀËÜÍÅ ÏÅ�ÅÒÂÎ�ÅÍÍß ÒÈÏÓ(ÔÓ�'�, ÁÅÑÑÅËß)-ËÅÆÀÍÄ�ÀÇ ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÌ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ�îçãëÿíåìî äè�åðåíöiàëüíi îïåðàòîðè Ôóð'¹ L1 ≡ d2/dr2, Áåññåëÿ
L2 ≡ Bν,α = d2/dr2+ 2α+1

r d/dr− ν2−α2

r2 , äå ν ≥ α ≥ −1/2, òà Ëåæàíäðà
L3 ≡ Λ(µ) = d2/dr2+cth rd/dr+ 1

4 + 1
2 (

µ2
1

1−ch r +
µ2

2

1+ch r ), äå (µ) = (µ1, µ2),
µ1 ≥ µ2 ≥ 0.Çà äîïîìîãîþ îäèíè÷íî¨ �óíêöi¨ �åâiñàéäà θ(r) ïîáóäó¹ìî ãiáðèä-íèé äè�åðåíöiàëüíèé îïåðàòîð
L =

2∑

m=1

θ(r−Rm−1)θ(Rm−r)a2
m(L1;L2)m+θ(r−R2)θ(R3−r)a2

3L3. (1)Òóò (L1;L2)m � ïîñëiäîâíiñòü L1, L2 àáî L2, L1. ×èñëî R0 ìîæå äî-ðiâíþâàòè (−∞) ó ïîñëiäîâíîñòi L1, L2. Ó öüîìó âèïàäêó ãiáðèäíèéäè�åðåíöiàëüíèé îïåðàòîð L ìà¹ äâi îñîáëèâi òî÷êè: r = −∞ òà r =
+∞. Â óñiõ iíøèõ âèïàäêàõ L ìà¹ îäíó îñîáëèâó òî÷êó (R0 > −∞,
R3 = ∞). Ïðè öüîìó 0 < R1 < R2 < R3 ≤ ∞.Ìåòîäîì äåëüòà-âèäíî¨ ïîñëiäîâíîñòi (ÿäðî Êîøi àáî ÿäðî Äiðiõ-ëå) îäåðæàíî iíòåãðàëüíå çîáðàæåííÿ âåêòîð-�óíêöi¨ g(r) = {g1(r);
g2(r); g3(r)} ÷åðåç âiäïîâiäíó ñïåêòðàëüíó �óíêöiþ, ñïåêòðàëüíó ãóñ-òèíó òà âàãîâó �óíêöiþ. Êîæíå òàêå iíòåãðàëüíå çîáðàæåííÿ äîçâî-ëÿ¹ âèïèñàòè ïðÿìå é îáåðíåíå ãiáðèäíå iíòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ,ïîðîäæåíå âiäïîâiäíîþ êîìáiíàöi¹þ îïåðàòîðiâ L1, L2 òà L3. Ïðèöüîìó ïîáóäîâàíî àëãåáðó ãiáðèäíîãî äè�åðåíöiàëüíîãî îïåðàòîðà
L. Öå äàëî ìîæëèâiñòü îäåðæàòè iíòåãðàëüíi çîáðàæåííÿ ðîç'âÿçêiââiäïîâiäíèõ ñèíãóëÿðíèõ òèïîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè (ñòàòè-êè, êâàçiñòàòèêè òà äèíàìiêè).1. Ëåíþê Ì.Ï., Ëåíþê Ï.Ì. �èáðèäíûå èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçî-âàíèÿ (Ëåæàíäðà-Áåññåëÿ-Ôóðüå, Ëåæàíäðà-Ôóðüå-Áåññåëÿ). �×åðíîâöû, 1992. � 65 ñ. � Äåï. â Óêð. ÈÍÒÝÈ, 743. � Óê. 92.162



Åâãåíèé Ëåîí÷èêÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ìå÷íèêîâàleonhik�ukr.netÎÁ ÓÑËÎÂÈÈ ÌÀÊÅÍÕÀÓÏÒÀÂ ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅÏóñòü ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ f îòäåëåíà îò íóëÿ íà êóáå Q0 èç
Rd, òî åñòü ess infx∈Q0 f(x) > 0. �îâîðÿò, ÷òî f óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþÌàêåíõàóïòà ïðè íåêîòîðûõ q 6= 0 è C > 1 (f ∈ Aq(C)), åñëè äëÿ âñåõêóáîâ Q ⊂ Q0 âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî [1℄

(
|Q|−1

∫

Q

f q(x)dx

) 1
q

≤ C ess inf
x∈Q

f(x), q 6= 0. (1)Îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ �óíêöèé èç A1(C) ñîñòîèò â òîì, ÷òîíàéäåòñÿ òàêîå p0 = p0(C, d) > 1, äëÿ êîòîðîãî f ∈ Lp(Q0) ïðè ëþáîì
p < p0 [1℄. Äðóãèìè ñëîâàìè, �óíêöèÿ èç A1 äîïóñêàåò ïîâûøåíèåïîêàçàòåëÿ ñóììèðóåìîñòè. Â ðàáîòå [2℄ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè
q = 1 óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé p0 = C(C − 1)−1, êîòîðîå,âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî. Â ñëó÷àå d ≥ 2 âîïðîñ îòî÷íîì çíà÷åíèè p0 îñòàåòñÿ îòêðûòûì.×åðåç A∗

q(C) îáîçíà÷àåòñÿ êëàññ �óíêöèé àíàëîãè÷íûé Aq(C), íîâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) òðåáóåòñÿ ïî âñåì ìíîãîìåðíûì ïðÿìîóãîëü-íèêàì èç Q0, à íå òîëüêî ïî êóáàì. Î÷åâèäíî, ÷òî A∗
q(C) = Aq(C) ïðè

d = 1 è A∗
q(C) ⊂ Aq(C) ïðè d ≥ 2.Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ïîòî÷å÷íàÿ îöåíêà íåâîçðàñòàþùåé ðàâíîèç-ìåðèìîé ïåðåñòàíîâêè �óíêöèè f ∈ A∗

1(C). Èñïîëüçóÿ ýòó îöåíêó,äîêàçàíà ñëåäóþùàÿÒåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ f ∈ A∗
q(C), q 6= 0. Òîãäà f ∈ Lp(Q0)ïðè âñåõ p < qCq(Cq − 1)−1, ïðè÷åì çíà÷åíèå qCq(Cq − 1)−1 > 0,âîîáùå ãîâîðÿ, óâåëè÷èòü íåëüçÿ.1. Mukenhoupt B.Weighted norm inequalities for the Hardy maximalfuntion // Trans. Amer. Math. So. � 1972. � 165. � P. 207�226.2. Bojarski B., Sbordone C., Wik I. The Mukenhoupt lass A1(R) //Studia Math. � 1992. � 101 (2). � P. 155�163.163



Îêñàíà ËèñåöüêàÍàöiîíàëüíèé òåõíi÷íèé óíiâåðñèòåò Óêðà¨íè "ÊÏI"IÍÒÅ��ÀËÜÍI ÑÏIÂÂIÄÍÎØÅÍÍß ÄËßÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÎ� ÔÓÍÊÖI� Ò�IÊÎÌI�îçãëÿíåìî óçàãàëüíåíó (çà �àéòîì) êîí�ëþåíòíó ãiïåðãåîìåò-ðè÷íó �óíêöiþ Òðiêîìi ó âèãëÿäi:
Ψτ,β =

1

Γ(a)

∞∫

0

ta−1(1 + t)c−a−1 H1,1
1,2

[
xtτ

∣∣∣∣∣
(1 − a, β)

(0, 1, (1 − a, τ)

]
dt =

=
1

Γ(a)

∞∫

0

ta−1(1 + t)c−a−1
1Ψ1

[
(a, β)
(a, τ)

∣∣∣∣∣ −xtτ
]
dt, (1)äå Rea > Re(c− 1) > 0, τ, β ∈ R, τ > 0, τ − β < 1; a, c ∈ C, Γ(a)−êëàñè÷íà ãàììà-�óíêöiÿ, 1Ψ1−�óíêöiÿ Ôîêñà-�àéòà [1℄.Äëÿ äàíî¨ �óíêöi¨ äîâåäåíî íèçêó �óíêöiîíàëüíèõ, äè�åðåíöi-àëüíèõ òà iíòåãðàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü, çîêðåìà, ñïðàâåäëèâàÒåîðåìà. Ïðè âèêîíàííi óìîâ iñíóâàííÿ τ,β-óçàãàëüíåíî¨ êîí-�ëþåíòíî¨ ãiïåðãåîìåòðè÷íî¨ �óíêöi¨ Ψτ,β(a, c; z) ìàþòü ìiñöå ñïiâ-âiäíîøåííÿ:

∫
Ψτ,β(a, c; x)dx = −

Γ(a − β)Γ(a − β − c + τ + 1)

Γ(a)Γ(a − c + 1)
Ψτ,β(a − β, c − τ ;x) + C,

1∫

0

t
a−1(1− t)−a−cΨτ,β(a, c; zτ+β(1− t)−τ )dt = B(a, 1− c)Ψτ,β(a, a + c, z

τ+β),

z∫

0

Ψτ,β(a + β, c + τ ; t)dt = A · Γ(1 − c) − A · Γ(a − c + 2)Ψτ,β(a + 1, c; z)−

−
zβ

a
Ψτ,β(a + β, c + τ ; z),äå C = const, Γ(a) i B(a, c) � âiäïîâiäíî êëàñè÷íi ãàììà- i áåòà-�óíêöi¨, A = Γ(a)/ (Γ(a+ β)Γ(a + β − c− τ + 1)) .1. Áåéòìåí �., Ýðäåéè À. Âûñøèå òðàíñöåíäåíòíûå �óíêöèè. Ò.1.� Ì.: Íàóêà, 1965. � 296 ñ. 164



Íàäiÿ Ëií÷óê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷ànesslin�mail.ruÑÒ�ÓÊÒÓ�À IÍÂÀ�IÀÍÒÍÈÕ ÏIÄÏ�ÎÑÒÎ�IÂÑÒÅÏÅÍß ÎÏÅ�ÀÒÎ�À IÍÒÅ��ÓÂÀÍÍßÍåõàéG � äîâiëüíà îáëàñòü êîìïëåêñíî¨ ïëîùèíè. ×åðåçH(G) ïî-çíà÷èìî ïðîñòið óñiõ �óíêöié, àíàëiòè÷íèõ â G, ùî íàäiëåíèé òîïî-ëîãi¹þ êîìïàêòíî¨ çáiæíîñòi. ßêùîG � äîâiëüíà îáëàñòü êîìïëåêñíî¨ïëîùèíè, ÿêà çiðêîâà âiäíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò, òî îïåðàòîð iíòåã-ðóâàííÿ J ëiíiéíî i íåïåðåâíî äi¹ â H(G) çà ïðàâèëîì (J f)(z) =
z∫
0

f(t)dt. Â ïðàöÿõ Ì.Ê. Íiêîëüñüêîãî, Ì.I. Íàãíèáiäè, Ì.Þ. Öàðü-êîâà, Â.À. Òêà÷åíêî äîñëiäæóâàëàñÿ õàðàêòåðèñòèêà âñiõ çàìêíóòèõïiäïðîñòîðiâ ïðîñòîðó H(G), ÿêi iíâàðiàíòíi âiäíîñíî îïåðàòîðiâ çâè-÷àéíîãî òà óçàãàëüíåíîãî iíòåãðóâàííÿ, ùî äiþòü â ðiçíèõ ïðîñòîðàõàíàëiòè÷íèõ �óíêöié.Íåõàé m � �iêñîâàíå íàòóðàëüíå ÷èñëî i ω = exp
(

2πi
m

). Îáëàñòü Gíàçèâà¹òüñÿ ω�iíâàðiàíòíîþ âiäíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò, ÿêùî ωG =
G. Íåõàé G çiðêîâà âiäíîñíî òî÷êè z = 0 i ω�iíâàðiàíòíà âiäíîñíîïî÷àòêó êîîðäèíàò. ×åðåç Hk(G), k = 0,m− 1 ïîçíà÷èìî çàìêíóòiïiäïðîñòîðè ïðîñòîðó H(G), ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

Hk(G) = {f ∈ H(G) : f(ωz) = ωkf(z), z ∈ G}.Òåîðåìà. Íåõàé G � äîâiëüíà çiðêîâà âiäíîñíî òî÷êè z = 0, ω�iíâàðiàíòíà âiäíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò îáëàñòü â C. Äëÿ òîãî,ùîá M áóâ çàìêíóòèì ïiäïðîñòîðîì ïðîñòîðó Hk(G), iíâàðiàíò-íèì âiäíîñíî îïåðàòîðà Jm íåîáõiäíî i äîñòàòíüî, ùîá âií ïðåä-ñòàâëÿâñÿ ó âèãëÿäi M = J nkmHk(G), äå nk � äåÿêå öiëå íåâiä'¹ìíå÷èñëî àáî ñèìâîë ∞ (ó âèïàäêó nk = ∞ ïîêëàäà¹ìî M = 0).Íàñëiäîê. Çàãàëüíèé âèãëÿä çàìêíóòèõ ïiäïðîñòîðiâ ïðîñòîðó
H(G), iíâàðiàíòíèõ âiäíîñíî îïåðàòîðà Jm, çàäà¹òüñÿ �îðìóëîþ
M = T (J n0mH0(G) ⊕ J n1mH1(G)) ⊕ . . . ⊕ J nm−1mHm−1(G)), äå T� äåÿêèé içîìîð�içì ïðîñòîðó H(G), ùî êîìóòó¹ ç Jm, à nk (k =
0, n− 1) � äåÿêi öiëi íåâiä'¹ìíi ÷èñëà àáî ñèìâîëè ∞.165



Ñòåïàí Ëií÷óê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷ànesslin�mail.ruÇÀÑÒÎÑÎÂÍIÑÒÜ IÍÒÅ��ÀËÜÍÈÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�IÂÍÅÑÊIÍ×ÅÍÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÓ ÄÎ Ï�ÎÑÒÎ�Ó [ρ, σ]×åðåç [ρ, σ] ïîçíà÷àòèìåìî ïðîñòið öiëèõ �óíêöié ïîðÿäîê ÿêèõìåíøèé çà ρ, àáî æ äîðiâíþ¹ ρ, àëå â öüîìó âèïàäêó òèï íå ïåðå-âèùó¹ σ. Äëÿ ε > 0 �îðìóëîþ ||f ||ε = max
z∈C

(|f(z)|exp(−(σ + ε)|z|ρ))âèçíà÷à¹òüñÿ íîðìà íà ïðîñòîði [ρ, σ]. Òîïîëîãiÿ íà ïðîñòîði [ρ, σ] çà-äà¹òüñÿ ñiì'¹þ íîðì {|| · ||ε : 0 < ε <∞}. Ó ïîâiäîìëåííi âèâ÷àþòüñÿóìîâè çàñòîñîâíîñòi iíòåãðàëüíèõ îïåðàòîðiâ íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêóâiäíîñíî óçàãàëüíåíîãî iíòåãðóâàííÿ.Òåîðåìà 1.Íåõàé îïåðàòîð óçàãàëüíåíîãî iíòåãðóâàííÿ Jα ïîáó-äîâàíèé çà ïîñëiäîâíiñòþ êîìïëåêñíèõ ÷èñåë (α)∞n=0 i íåïåðåðâíî äi¹â [ρ, σ], à (cn)∞n=0 � äåÿêà ïîñëiäîâíiñòü êîìïëåêñíèõ ÷èñåë. Äëÿ òî-ãî, ùîá ÷èñëîâèé ðÿä ∞∑
n=0

cn(J n
α f)(z) çáiãàâñÿ äëÿ äîâiëüíî¨ �óíêöi¨

f ∈ [ρ, σ] â êîæíié òî÷öi z ∈ C íåîáõiäíî i äîñòàòíüî, ùîá âèêîíó-âàëàñÿ óìîâà
∀z ∈ C ∃ε > 0 ∃C > 0 ∀n, k = 0, 1, . . .

|cn|
∣∣∣∣
αn+k

αk

∣∣∣∣ |z|n+k ≤ C||zk||ε. (1)Ó âèïàäêó, êîëè îïåðàòîð óçàãàëüíåíîãî iíòåãðóâàííÿ Jα çáiãà¹òü-ñÿ çi çâè÷àéíèì iíòåãðóâàííÿì J , óìîâà (1) ðiâíîñèëüíà òîìó, ùî
lim
n→∞

(n−1 n
√
|cn|) = 0.Òåîðåìà 2. Íåõàé (ψn(z))∞n=0 � ïîñëiäîâíiñòü �óíêöié ç ïðîñòî-ðó [ρ, 0]. Äëÿ çàñòîñîâíîñòi iíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà íåñêií÷åííî-ãî ïîðÿäêó ∞∑
n=0

ψn(z)(J n
α f)(z) äî ïðîñòîðó [ρ, σ] çà òîïîëîãi¹þ [ρ, σ]íåîáõiäíî i äîñòàòíüî, ùîá âèêîíóâàëàñÿ óìîâà

∀ε > 0 ∃ε1 > 0 ∃C > 0 ∀n, k = 0, 1, . . .
∣∣∣∣
αn+k

αk

∣∣∣∣ ||ψn(z)zn+k||ε ≤ C||zk||ε1 .166



Âëàäèñëàâ Ëiòîâ÷åíêîIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÇÀÄÀ×À ÊÎØI ÄËß ÑÈÍ�ÓËß�ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÍåõàé m ∈ N, Nm := {1, . . . ,m}, r ∈ Nm ∪ {0}; Ωj(·) i Mj(·), j ∈
Nn, � îïóêëi, ãëàäêi, ìîíîòîííî çðîñòàþ÷i, íåâiä'¹ìíi òà íåîáìåæåíiíà [0;+∞), ïàðíi íà R �óíêöi¨. Ïîêëàäåìî Ω(x)={Ωj(xj), j ∈ Nn},
M(x)={Mj(xj), j ∈ Nn}, x ∈ Rn, i ïîçíà÷èìî ÷åðåç r

W
M
Ω ñóêóïíiñòüóñiõ ïàðíèõ çà ïåðøèìè r êîìïîíåíòàìè àðãóìåíòó �óíêöié ϕ, ÿêiïðîäîâæóþòüñÿ àíàëiòè÷íî íà âåñü Cn, i òàêèõ, ùî äëÿ êîæíî¨ ç íèõ

∃{c, δ1, δ2} ⊂ (0; +∞) ∀z ∈ Cn : |ϕ(z)| ≤ c exp{−∑n
j=1(Ω(δ1Rezj) −

M(δ2Imzj))}. �îçãëÿíåìî ñèñòåìó
∂tu(t, x) = (BAtu)(t, x), t ∈ (0;T ], x ∈ Rn : xj ≥ 0, j ∈ Nr, (1)äå BAt(·) =

(
F−1
B [aij(t, ξ)FB [·]]

)m
i,j=1

� ìàòðè÷íèé ÏÄÎ ç ñèìâîëîì
At(·)= (aij(t, ·))mi,j=1; êîæåí åëåìåíò ö¨¹¨ ìàòðèöi ¹ íåïåðåðâíîþ çà
t �óíêöi¹þ íà [0;T ], ïàðíîþ çà ïåðøèìè r êîìïîíåíòàìè x i öiëîþàíàëiòè÷íîþ â Cn; FB[·] � îïåðàòîð, ÿêèé çà ïåðøèìè r êîìïîíåíòàìèàðãóìåíòó äi¹ ÿê ïåðåòâîðåííÿ Áåññåëÿ, à çà ðåøòîþ ÿê ïåðåòâîðåí-íÿ Ôóð'¹. Ââàæàòèìåìî, ùî: 1) êîæåí åëåìåíò ìàòðèöàíòà Θ(t; ·, τ)ñèñòåìè (1) â îáðàçi Ôóð'¹-Áåññåëÿ íàëåæèòü äî r

W
M
Ω i ¹ äè�åðåí-öiéîâíèì çà t ó r

W
M
Ω ; 2) åëåìåíòè ìàòðèöi At � ìóëüòèïëiêàòîðè â

r

W
M
Ω . ßêùî äëÿ ñèñòåìè (1) çàäàòè êðàéîâi òà ïî÷àòêîâó óìîâè

∂xlu
∣∣∣
xl=0

= 0, l ∈ Nr; u(t, ·)|t=0 = f, f ∈ (
r

W
Ω̃

M̃
)′, (2)(òóò (̃·) � âçà¹ìîäâî¨ñòiñòü ç (·) çà Þíãîì, à Φ′ � òîïîëîãi÷íà ñïðÿæå-íiñòü ç Φ), òî ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi (1), (2) íàçèâàòèìåìî òàêóâåêòîð-�óíêöiþ u, ÿêà äè�åðåíöiéîâíà çà t íà (0;T ], íàëåæèòü äî

r

W
Ω̃
M̃

ïðè êîæíîìó �iêñîâàíîìó t ç (0;T ], çàäîâîëüíÿ¹ ñèñòåìó (1) òàêðàéîâi óìîâè ç (2) ó çâè÷àéíîìó ðîçóìiííi, à ïî÷àòêîâó óìîâó ç (2)� ó ñåíñi çáiæíîñòi â ïðîñòîði (
r

W
Ω̃
M̃

)′.Òåîðåìà. Çàäà÷à Êîøi (1), (2) êîðåêòíî ðîçâ'ÿçíà òîäi é òiëü-êè òîäi, êîëè êîæíà êîìïîíåíòà ïî÷àòêîâî¨ �óíêöi¨ � çãîðòóâà÷ óïðîñòîði (
r

W
Ω̃
M̃

)′. 167



Þðié ËîâåéêiíÊè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêàyuriyl�ua.fmÏ�Î ÇÁÓ�ÅÍÍß IÍÂÀ�IÀÍÒÍÈÕ ÒÎ�IÂ ÓÌÎÂÍÎIÍÒÅ��ÎÂÍÈÕ ËÎÊÀËÜÍÎ �ÀÌIËÜÒÎÍÎÂÈÕÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÈÕ ÌÍÎ�ÎÂÈÄÀÕÍà ãëàäêîìó ñèìïëåêòè÷íîìó ìíîãîâèäi (M2(n+k), ω2) ðîçãëÿäà¹-òüñÿ óìîâíî iíòåãðîâíà ëîêàëüíî ãàìiëüòîíîâà ñèñòåìà ç áàãàòîçíà÷-íèì ãàìiëüòîíiàíîì H0 : M2(n+k) → R. Óìîâíà iíòåãðîâíiñòü ñèñòåìèîçíà÷à¹, ùî ¨¨ iíâàðiàíòíi òîðè ðîçøàðîâóþòü íå âiäêðèòó îáëàñòü�àçîâîãî ïðîñòîðó, à ëèøå äåÿêèé ïiäìíîãîâèä.Ïðèïóñòèìî, ùî â îêîëi öüîãî ïiäìíîãîâèäà iñíóþòü êîîðäèíàòè
(y, ϕ, z), äå y=(y1, . . . , ys), ϕ=(ϕ1, . . . , ϕr)|mod2π, z=(z1, . . . , z2k), s+r
= 2n, â ÿêèõ äóæêè Ïóàññîíà, ïîðîäæåíi ñèìïëåêòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ
ω2, çàäàþòüñÿ ðiâíîñòÿìè {ϕ, y}=σ, {ϕ,ϕ}=χ, {z, z}=I, äå σ, χ, I �ìàòðèöi ðîçìiðó r×s, r×r i 2k×2k âiäïîâiäíî, à âñi íå âèïèñàíi äóæêèÏóàññîíà ðiâíi íóëþ; ãàìiëüòîíiàíH0(y, ϕ, z)=H̄0(y, ϕ, z)+β0 ·ϕ, äå H̄0� îäíîçíà÷íà ñêëàäîâà ãàìiëüòîíiàíà, çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè: H̄0

′
z|z=0=0,

H̄0|z=0 òà íå çàëåæèòü âiä çìiííèõ ϕ; ëiíåàðèçîâàíà â îêîëi ìíîãîâèäó
z = 0 ëîêàëüíî ãàìiëüòîíîâà ñèñòåìà ìà¹ âëàñòèâiñòü ãiïåðáîëi÷íîñòi.Íåõàé ñèñòåìà çàçíà¹ çáóðåííÿ âèãëÿäó H0 7→ H0 + µH1, äå µ �ìàëèé ïàðàìåòð. Ïðè íàêëàäàííi äîäàòêîâèõ óìîâ íà ãàìiëüòîíiàí
H0 çáóðåíà ñèñòåìà ìà¹ öåíòðàëüíèé ìíîãîâèä, çàäàíèé ðiâíÿííÿì
z = µZ(y, ϕ, µ). Öåé ìíîãîâèä � ãiïåðáîëi÷íèé öåíòðàëüíèé ìíîãîâèä,ïðè÷îìó äëÿ íüîãî ìîæíà ãàðàíòóâàòè ëèøå ñêií÷åííó ãëàäêiñòü.Ñèñòåìà iíäóêîâàíà âèõiäíîþ çáóðåíîþ ñèñòåìîþ íà öåíòðàëüíî-ìó ìíîãîâèäi òàêîæ ¹ ëîêàëüíî ãàìiëüòîíîâîþ, àëå ëèøå ñêií÷åííîäè�åðåíöiéîâíîþ. Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ iíâàðiàíò-íèõ òîðiâ, ùî íåñóòü íà ñîái êâàçiïåðiîäè÷íi ðóõè, âèêîðèñòàíèé ìå-òîä çãëàäæóâàííÿ, çàïðîïîíîâàíèé Þ. Ìîçåðîì. Â ðåçóëüòàòi ìà¹-ìî, ùî ëîêàëüíî ãàìiëüòîíîâà ñèñòåìà íà öåíòðàëüíîìó ìíîãîâèäiìà¹ iíâàðiàíòíi òîðè i ðóõè íà öèõ òîðàõ êâàçiïåðiîäè÷íi ç âåêòîðîìáàçèñíèõ ÷àñòîò σH0

′|z=0,y=0 + χβ0 +O(µ).Âèêîðèñòàíà òåõíiêà öåíòðàëüíîãî ìíîãîâèäó, íà âiäìiíó âiä ií-øèõ ðîáiò, íå âèìàãà¹ âèêîíàííÿ óìîâè çâiäíîñòi iíâàðiàíòíèõ òîðiâ.168



Âiðà Ëîçèíñüêà, Îëüãà Ì'ÿóñIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèvlozynska�yahoo.omÎÏÅ�ÀÒÎ�ÍÅ ×ÈÑËÅÍÍßÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�IÂ�îçãëÿíåìî ïðîñòið Lp(Ω) (1 < p < ∞ ), Ω � îáìåæåíà ìíîæèíà.Îïåðàòîð A� ðåãóëÿðíèé åëiïòè÷íèé îïåðàòîð ïîðÿäêó 2m:
A : C1 ∋ u 7−→∑

|α|≤2m aα(t)Dαu(t) ∈ Lp(Ω), aα(t) ∈ C∞(Ω).�îçãëÿíåìî ïðîñòið
E :=

⋂
m,a

⋃
ν
E(m,a)
ν = lim prm,a

(
lim indν→+∞E

(m,a)
ν

)
,äå ‖ϕ‖

E
(m,a)
ν

= sup
k∈Z+

‖Dkϕ‖
L

(m,a)
1 (R)

νk
, ‖ϕ‖

L
(m,a)
1 (R)

=

∞∫

−∞

|tmω(at)ϕ(t)|dt.Ñïðÿæåíèé ïðîñòið äî E ïîçíà÷èìî ÷åðåç E′ i íàäiëèìî ñëàáêîþòîïîëîãi¹þ ñïðÿæåíîãî ïðîñòîðó. Ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ çäiéñíþ¹ ëi-íiéíèé içîìîð�içì F : E ∋ ϕ(t) −→ ϕ̂(ξ) ∈ Ê. Äâî¨ñòiñòü < E′ | E >äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ñïðÿæåíå âiäîáðàæåííÿ äî îáåðíåíîãî 2π(F−1)′ :

E′ ∋ f −→ f̂ ∈ Ê′.Ñïåêòðàëüíi ïiäïðîñòîðè Sm îïåðàòîðà A [1℄ ñïiâïàäàþòü ç êîðå-íåâèìè âåêòîðàìè åëiïòè÷íîãî îïåðàòîðà Sm =
⊕

j≤mR(λj). Íåõàéòîïîëîãiÿ â ïiäïðîñòîði R(A) =
⋃
m

⊕
j≤m R(λj) iíäóêó¹òüñÿ ç ïðîñòî-ðó Lp(Ω) i â àëãåáði L(R(A)) çàäàíà ñèëüíà îïåðàòîðíà òîïîëîãiÿ.Òåîðåìà. Âiäîáðàæåííÿ Ê′(R) ∋ f̂ −→ f̂(A) ∈ L(R(A)) çäiéñíþ¹íåïåðåðâíèé ãîìîìîð�içì àëãåáðè Ê′(R) â àëãåáðó L(R(A)), ïðè öüî-ìó (̂Dkf)(A) = ikAkf̂(A), (̂it)kf(A) = Dkf̂(A). Îïåðàòîðè f̂(A) íàäïðîñòîðîì Lp(Ω) äîïóñêàþòü çàìèêàííÿ ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ

{
x =

∞∑

m=1

xm ∈ Lp(Ω) : xm ∈
⊕

j≤m
R(λj),

∞∑

m=1

‖f̂(A)xm‖ <∞
}
.1. Ëþáè÷ Þ.È., Ìàöàåâ Â.È. Îá îïåðàòîðàõ ñ îòäåëèìûì ñïå-êòðîì // Ìàòåì. ñáîðíèê � 1962. � 56, � 4 � C. 433�468.169



�àëèíà ËîïóøàíñüêàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà�ÎÇÂ'ßÇÊÈIÇ ÑÈËÜÍÈÌÈ ÑÒÅÏÅÍÅÂÈÌÈ ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒßÌÈÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ Ê�ÀÉÎÂÈÕ ÇÀÄÀ×Íåõàé Ω � îáìåæåíà îáëàñòü â Rn ç ìåæåþ S êëàñó C∞, α =

(α1, . . . , αn) � ìóëüòèiíäåêñ, |α| = α1 + · · · + αn, Dα = ∂|α|

∂x
α1
1 ...∂xαnn

.Äëÿ äîâiëüíî¨ �iêñîâàíî¨ òî÷êè x̂ ∈ S ïîçíà÷èìî ÷åðåç ̺(x, x̂)(x ∈
Ω) íåñêií÷åííî äè�åðåíöiéîâíó �óíêöiþ, ÿêà äîäàòíà â Ω \ {x̂}, ìà¹ïîðÿäîê |x− x̂| áiëÿ x̂, ̺(x̂, x̂) = 0, ̺(x, x̂) ≥ 1, x ∈ Ω. Ïîêëàäåìî:

Zk(S, x̂) = {ϕ ∈ C∞(S \ x̂) : ̺|α|−k(·, x̂)Dαϕ ∈ C(S) ∀α, ÿêùî kíåöiëå, òà Dk−|α|ϕ
ln̺(·,x̂) ∈ C∞(S), ÿêùî |α| = k ∈ N ∪ {0}}.Äëÿ µ0 ∈ L∞(Ω), q0 > 0, µj ∈ L∞(S), qj > 0 òà Fj ∈ Z ′

pj (S, x̂),
j = 1,m, ðîçãëÿäà¹ìî íîðìàëüíó åëiïòè÷íó êðàéîâó çàäà÷ó

A(x,D)u(x) ≡
∑

|α|≤2m

aα(x)Dαu(x) = µ(x)|u(x)|q0 , x ∈ Ω,

Bj(x,D)u(x) ≡
∑

|α|≤mj

bjα(x)Dαu(x) = Fj(x) + µj(x)|u(x)|qj , x ∈ S,

j = 1,m,çà ïðèïóùåííÿ, ùî âiäïîâiäíà ¨é ëiíiéíà îäíîðiäíà êðàéîâà çàäà÷àìà¹ ëèøå òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê, aα ∈ C∞(Ω), bjα ∈ C∞(S), j = 1,m.Äîâåäåíî, ùî ïðè 0 < q0 < n
n−1−m̂ , 0 < qj <

n−1)
n−1−m̂ , j = 1,m,ÿêùî 2m < n àáî 2m ≥ n òà m̂ = min

1≤j≤m
mj < n − 1, ïðè âñiõ qj ∈

(0, 1), j = 0,m, ÿêùî 2m ≥ n òà m̂ ≥ n − 1, ïðè p0 = max
1≤j≤m

(pj −
mj) < 1−n+min{n−1

q̃ , nq0 }, −min{n−1
q̃ , nq0 } < l ≤ 1−n+min{m̂,−p0},äå q̃ = max

1≤j≤m
qj , òà çà äåÿêîãî äîäàòêîâîãî ïðèïóùåííÿ ó âèïàäêó

min
1≤j≤m

qj ≥ 1 iñíó¹ ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ó ïðîñòîði
CMl (Ω, x̂) = {v ∈ C(Ω \ x̂) : ̺−l(·, x̂)v ∈ C(Ω)

(||v||′
CMl (Ω,x̂)

= sup
x∈Ω

̺−l(x, x̂)|v(x)| < +∞)}.170



Àíäðié ËîïóøàíñüêèéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèa lopushanskyy�franko.lviv.uaÏ�Î ÅÊÑÏÎÍÅÍÒÓ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÞÂÀÍÜÇÀ ÍÅÊÎÌÓÒÀÒÈÂÍÈÌÈ ÍÀÏ�ßÌÀÌÈÏàðó êîìïëåêñíèõ áàíàõîâèõ ïðîñòîðiâ V0 i V1 ç íåïåðåðâíèì òàùiëüíèì âêëàäåííÿì E10 : V1 → V0 ïîçíà÷à¹ìî V . Ñóêóïíiñòü óñiõòàêèõ îáìåæåíèõ îïåðàòîðiâ T : V0 → V0, ùî T (V1) ⊂ V1, óòâîðþ¹áàíàõîâó àëãåáðó L(V) íàä V âiäíîñíî ðiâíîìiðíî¨ îïåðàòîðíî¨ íîðìè
||T ||L(V) := max

j=0,1
||T ||L(V|).Êóòó ω0 ∈ (π/2, π) ñïiâñòàâèìî â êîìïëåêñíié ïëîùèíi C çàìêíå-íèé ñåêòîð Λ := {reiω : r ≥ 0ω ∈ [−ω0, ω0]} i âiäïîâiäíèé âiäêðèòèéêîíóñ ñåêòîðiàëüíèõ îïåðàòîðiâ âiä'¹ìíîãî òèïó

A :=

{
A ∈ L(V1;V0) : sup

λ∈Λ

∥∥∥
(
λE10 −A

)−1
∥∥∥
L(V0;V1)

= K(A) <∞
}
.Ôîðìóëà ϕ(A) = 1

2πi

∫
Γ

ϕ(λ)R(λ,A) dλ, äå R(λ,A) = E10(λE10−A)−1 ∈
L(V0), äå êîíòóð Γ çàëèøà¹ çëiâà ñïåêòð îïåðàòîðà A, îäíîçíà÷íî âè-çíà÷à¹ ãîìîìîð�içì àëãåáðè ñêàëÿðíèõ àíàëiòè÷íèõ �óíêöié íà êî-ìóòàòèâíó àëãåáðó H(A) �óíêöié îïåðàòîðíîãî àðãóìåíòó ϕ : A ∋
A 7−→ ϕ(A) ∈ L(V ) ç ½ïîòî÷êîâî� âèçíà÷åíèìè àëãåáðè÷íèìè îïåðà-öiÿìè ìíîæåííÿ ϕ(A) ·ψ(A) = (ϕ ·ψ)(A) òà äîäàâàííÿ i ìíîæåííÿ íàñêàëÿðè.Ïîõiäíîþ �óíêöi¨ ϕ(A) ∈ H

(
A
) íà ïðîìiæíîìó ïðîñòîði U áàíà-õîâî¨ ïàðè V íàçèâà¹ìî âèçíà÷åíó äëÿ êîæíîãî îïåðàòîðà A ∈ Aòàêó �óíêöiþ ϕ′ : A ∋ A −→ ϕ′(A) ∈ L(L(U ;V0); L(V0)), ùî

lim
‖X1‖L(U;V0)→0

‖ϕ(A+X1) − ϕ(A) − ϕ′(A)[X1]‖L(V0) = 0.Äè�åðåíöiþâàííÿì ó íàïðÿìi çàäàííîãî îïåðàòîðà X ∈ L(U ;V0)íàçèâà¹ìî âèçíà÷åíèé íà H(A) ëiíiéíèé îïåðàòîð DX : H(A) ∋
ϕ(A) 7−→ ϕ′(A)

[
X
]
∈ L(V0), A ∈ A. Íà H(A) âèçíà÷à¹ìî ëiíiéíi îïå-ðàòîðè Dk

X : H(A) ∋ ϕ(A) 7−→ ϕ(k)(A)
[
X, . . . ,X︸ ︷︷ ︸

k

]
∈ L(V0), k ∈ Nòà åêñïîíåíòó eDtX :

[
0, δA,X

]
∋ t 7−→ eDtX ϕ(A) :=

∑∞
k=0

DktX
k! ϕ(A).Âèâ÷åíî âëàñòèâîñòi öi¹¨ åêñïîíåíòè òà îòðèìàíî ðÿä çàñòîñóâàíü.171



Iðèíà Ëóñòå×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÌÎÄÅËÜ ÄÂÎÕ ÏÎÒÎÊIÂ �ÀÄIÀÖIÉÍÎ�ÒÅÏËÎÏÅ�ÅÄÀ×I ÒÀ Ï�ÈÌÓÑÎÂÎ� ÊÎÍÂÅÊÖI� Â��ÀÍÈ×ÍÎÌÓ ØÀ�I ÍÀ ÀÄIÀÁÀÒÈ×ÍIÉ ÏËÀÑÒÈÍIÄîñëiäæåíî âïëèâ òåïëîâî¨ ðàäiàöi¨ äëÿ ëàìiíàðíîãî ïîòîêó ïîãëè-íàþ÷î¨, âèïðîìiíþþ÷î¨, ðîçñiþþ÷î¨ ðiäèíè íà àäiàáàòè÷íié ïëàñòè-íi. Ñóìiñíà äiÿ ðàäiàöi¨ òà ïðèìóñîâî¨ êîíâåêöi¨ ó ãðàíè÷íîìó øàðiîïèñó¹òüñÿ ñóêóïíiñòþ iíòåãðî-äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü
∂(ρu)

∂x
+

∂(ρv)

∂y
= 0, (1)

ρ

(
u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)
=

∂

∂y

(
µ

∂u

∂y

)
, (2)

ρCp

(
u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y

)
= µ

(
∂u

∂y

)2

+
∂

∂y

(
k

∂T

∂y

)
− Ka

[
(4σT

4 − 2εwE2(τ )×

×σT
4
ω) − 4(1 − εw)E2(τ )

∞∫

0

σT
4
E2(τ

′)dτ
′ − 2

∞∫

0

σT
4
E1(|τ − τ

′|)dτ
′


 . (3)Òî÷íi ðîçâ'ÿçêè ìîæíà îòðèìàòè ëèøå äëÿ îêðåìèõ âèïàäêiâ, òî-ìó âèíèêà¹ ïîòðåáà â àïðîêñèìóþ÷èõ ìîäåëÿõ. Â ðîáîòi ñ�îðìóëüî-âàíî òðè ìåòîäè ðîçâ'ÿçàííÿ: òîíêå îïòè÷íå íàáëèæåííÿ, ñïðîùåíåðîçâ'ÿçàííÿ äëÿ îïòè÷íî òîâñòî¨ ìåæi òà òàê çâàíà ìîäåëü äâîõ ïî-òîêiâ. Öi ïiäõîäè äàþòü çìîãó çâåñòè ðiâíÿííÿ (1)-(3) äî ñóêóïíîñòiäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè.Ìåòîä ñêií÷åííèõ ðiçíèöü âèêîðèñòàíî äëÿ ïåðåòâîðåííÿ îòðè-ìàíèõ ðiâíÿíü ó ñèñòåìó çâè÷àéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ÿêàðîçâ'ÿçàíà ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè.Ïîðiâíÿííÿ ðîçïîäiëiâ òåìïåðàòóðè ó ãðàíè÷íîìó øàði ç ðåçóëüòà-òàìè òî÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñâiä÷èòü, ùî ìîäåëü äâîõ ïîòîêiâ ¹ áiëüø ïðî-ñòîþ òà äîâîëi òî÷íîþ äëÿ âðàõóâàííÿ âçà¹ìîäi¨ ðàäiàöi¨ ç ëàìiíàð-íèì ãðàíè÷íèì ïîòîêîì.
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�îñòèñëàâ ËóöèøèíÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÂÍÓÒ�IØÍÜÎ�Î ÊÎÍÒÀÊÒÓÄÅßÊÈÕ, ÁËÈÇÜÊÈÕ ÄÎ ÊÎËÀ, ÊÎÍÒÓ�IÂ Ï�ÈÑÈÌÅÒ�È×ÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ ÂÇÀ�ÌÍÎ�Î�ÎÇÌIÙÅÍÍßÂ iíæåíåðíié ïðàêòèöi ÷àñòî íåîáõiäíî äîñëiäæóâàòè êîíòàêòíóâçà¹ìîäiþ äåòàëåé, îäíà ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèíi iíøî¨, à ìåæiöèõ äåòàëåé, âíàñëiäîê ðiçíèõ òåõíi÷íèõ ïðè÷èí íåçíà÷íî âiäìiííiâiä êîëà, ùî ïåðåäáà÷åíî òåõíi÷íèìè óìîâàìè. Ïåðøèì åòàïîì äî-ñëiäæåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ìåõàíiêè ¹ ãåîìåòðè÷íà çàäà÷à ïðî çíàõî-äæåííÿ òî÷îê êîíòàêòó äåòàëåé.Â öié ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ âèïàäêè: 1) ïîñòóïàëüíîãî ïåðåìi-ùåííÿ îäíi¹¨ äåòàëi â îòâîði äðóãî¨ ïðè óìîâi çáiãó ¨õ îñåé ñèìåòði¨;2) îáåðòàëüíîãî ðóõó îäíi¹¨ äåòàëi âñåðåäèíi äðóãî¨ ïðè äîòðèìàííióìîâè ¨õ êîíöåíòðè÷íîñòi.�îçãëÿíóòî âçà¹ìîäiþ òàêèõ êîíòóðiâ: åëiïñè, îâàëè, òðèãðàííè-êè, ÷îòèðèãðàííèêè â ðiçíié ¨õ êîìáiíàöi¨.Âèõîäÿ÷è ç óìîâ ðiâíîñòi êîîðäèíàò òî÷îê äîòèêó çàäàíèõ êîíòó-ðiâ òà óìîâè ñïiâäîòè÷íîñòi â öèõ òî÷êàõ, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ñèñòå-ìè òðüîõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ àáî àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, ñòåïåíi ÿêèõçàëåæàòü âiä ñêëàäíîñòi êîíòóðiâ. Ïðîïîíóþòüñÿ àëãîðèòìè íàáëè-æåíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ öèõ ñèñòåì. Íàâåäåíî ïðèêëàäè.
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Àíòîí Ëó÷êàIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß IÑÍÓÂÀÍÍß ÒÀÏÎÁÓÄÎÂÈ ÏÅ�IÎÄÈ×ÍÈÕ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÑÈÑÒÅÌ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à
x′ + P (t)x = f(t), x(0) = γ, x(t+ T ) = x(t), (1)â ÿêié ïåðiîäè÷íi ïåðiîäó T íåïåðåðâíi m×m-ìàòðèöÿ P òà �óíêöiÿ

f i γ ∈ Rm çàäàíi.Çàäà÷à (1) òðàêòó¹òüñÿ ÿê çàäà÷àÊîøi äëÿ ñèñòåìè äè�åðåíöiàëü-íèõ ðiâíÿíü ç îáìåæåííÿìè, ìåòîäè äîñëiäæåííÿ ÿêî¨ âiäîìi. Çãiäíîç öèìè ìåòîäàìè ïèòàííÿ ñóìiñíîñòi çàäà÷i (1) çâîäèòüñÿ äî iñíóâà-ííÿ ðîçâ'ÿçêiâ iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿïðîñòiøà çàäà÷à ç ïàðàìåòðîì
x′ +A(t)x + C(t)λ = y(t), x(0) = γ, x(t+ T ) = x(t), (2)i ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî íåïåðåðâíó ïåðiîäè÷íó ìàòðèöþ A òà íåïåðåðâíóìàòðèöþ C âèáðàíî òàêèì ÷èíîì, ùî çàäà÷à (2) ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê
x(t) = h(t) +

T∫

0

G(t, s)y(s)ds, λ = σ +

T∫

0

Γ(s)y(s)ds. (3)Çà òàêîãî ïðèïóùåííÿ ç äîïîìîãîþ �îðìóë (2), (3) âñòàíîâëþ¹òüñÿðiâíîñèëüíiñòü çàäà÷i (1) iíòåãðàëüíîìó ðiâíÿííþ
y(t) = g(t) +

T∫

0

(C(t)Γ(s) +B(t)G(t, s)y(s))ds, (4)äå B(t) = A(t) − P (t), äëÿ ÿêîãî îäèíèöÿ � âëàñíå çíà÷åííÿ. Çàñòî-ñóâàâøè äî ðiâíÿííÿ (4) àëüòåðíàòèâó Ôðåäãîëüìà, îòðèìà¹ìî óìîâóiñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i (1).Ó äîïîâiäi âèñâiòëþ¹òüñÿ òàêîæ ñóòü iòåðàöiéíîãî òà ïðîåêöiéíî-iòåðàòèâíîãî ìåòîäiâ ñòîñîâíî çàäà÷i (1).174



Âîëîäèìèð Ëó÷êî×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÏÅ�IÎÄÈ×ÍI �ÎÇÂ'ßÇÊÈÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß ÂÈÙÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÓÇ IÌÏÓËÜÑÍÎÞ ÄI�ÞÏðè ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííi äåÿêèõ ïðîöåñiâ, ùî ïiääàþòüñÿiìïóëüñíié äi¨ â ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó âèíèêàþòü äè�åðåíöiàëüíi ðiâ-íÿííÿ ç iìïóëüñíîþ äi¹þ. Òåîðiÿ ñèñòåì çâè÷àéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü ç iìïóëüñíîþ äi¹þ ãëèáîêî âèâ÷åíà ó ïðàöi À.Ì. Ñàìîéëåí-êà i Î.Ì.Ïåðåñòþêà [1℄ òà iíøèõ àâòîðiâ. Äëÿ ëiíiéíèõ ïàðàáîëi÷íèõñèñòåì ç iìïóëüñíîþ äi¹þ âñòàíîâëåíà êîðåêòíiñòü çàäà÷i Êîøi â íîð-ìîâàíèõ ïðîñòîðàõ Äiíi ó ïðàöi [2℄. Â äàíié ðîáîòi âñòàíîâëåíî óìîâèiñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ïåðiîäè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ïàðàáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿâèñîêîãî ïîðÿäêó ç iìïóëüñíîþ äi¹þ.�îçãëÿíåìî ðiâíÿííÿ
∂mU(t, x)

∂tm
=

∑

2bk0+|k|≤2bm

Ak0k(t)D
k0
t D

k
xU(t, x) + f(t, x), (1)äå t 6= τi, t ≥ 0, x ∈ ℜn, k0 ≤ m− 1, òà iìïóëüñíi óìîâè





u(τi + 0, x) − u(τi − 0, x) = B
(0)
i u(τi − 0, x) + a1(x),

u
′

t(τi + 0, x) − u′t(τi − 0, x) = B
(1)
i u′t(τi − 0, x) + a2(x),

.........................................................................................

u
(m−1)
t (τi + 0, x)−u(m−1)

t (τi − 0, x)=B
(m−1)
i u

(m−1)
t (τi − 0, x)+am(x),

(2)äå çàäàíi íåïåðåðâíi �óíêöi¨ Ak0k(t), f(t, x) � ω-ïåðiîäè÷íi çà àðãó-ìåíòîì t, B(j)
i � ñòàëi, ai(x) � çàäàíi íåïåðåðâíi �óíêöi¨, ìîìåíòè τiòàêi, ùî B(j)

i+p = B
(j)
i , τi+p = τi + ω.1. Ñàìîéëåíêî À.Ì., Ïåðåñòþê Ì.À. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâ-íåíèÿ ñ èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì. � Ê.: Âèùà øêîëà, 1987. �258 ñ.2. Ìàòié÷óê Ì.I., Ëó÷êî Â.Ì. Çàäà÷à Êîøi äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ ñèñ-òåì ç iìïóëüñíîþ äi¹þ// Óêð. ìàò. æóðí. � 2006. � 58, � 11. �Ñ. 1525�1535. 175



Âiêòîð ÌàçóðåíêîÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàmazvi�ukr.netÏ�Î A-IÍÒÅ��ÎÂÍI Ç ÊÂÀÄ�ÀÒÎÌ �ÎÇÂ'ßÇÊÈÑÈÑÒÅÌ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ç ÌI�ÀÌÈÄëÿ êîðåêòíî¨ [1℄ ñèñòåìè äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ìiðàìè
JY ′ = [B′(x) + λA′(x)]Y, (1)äå J � êîñîåðìiòîâà óíiòàðíà p×p ìàòðèöÿ, Y (x) � p-âèìiðíà âåêòîð-�óíêöiÿ, B(x), A(x) � åðìiòîâi p×p ìàòðèöi-�óíêöi¨ ç åëåìåíòàìè çêëàñó BV +

loc[0,∞), ¨õ óçàãàëüíåíi ïîõiäíi B′(x), A′(x) ñóòü ðîçïîäiëèØâàðöà íóëüîâîãî ïîðÿäêó (ìiðè Ñòiëüòü¹ñà), λ ∈ C � ïàðàìåòð, äî-ñëiäæåíî àíîíñîâàíó â [2℄ ïðîáëåìó λ-iíâàðiàíòíîñòi ðàíãiâ ðàäióñiâãðàíè÷íîãî êðóãà òà ¨õ çâ'ÿçîê ç ÷èñëîì ëiíiéíî íåçàëåæíèõ ðîçâ'ÿç-êiâ ñèñòåìè (1), A-iíòåãðîâíèõ ç êâàäðàòîì íà ïiâîñi, òîáòî òàêèõ, ùî∫∞
0 Y ∗(x)dA(x)Y (x) < ∞. Ó âèïàäêó ãðàíè÷íîãî êðóãà óñi ðîçâ'ÿçêèñèñòåìè (1) âîëîäiþòü öi¹þ âëàñòèâiñòþ.Òåîðåìà. Íåõàé äëÿ äåÿêîãî λ ∈ C â óñiõ òî÷êàõ xs(0 ≤ xs <∞)ðîçðèâiâ ìàòðèöü B(x) i A(x) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà det

{
E−J

[
△B(xs)+

λ△A(xs)
]}

= 1 i �óíêöiÿ trJAc(x), äå Ac(x) � íåïåðåðâíà êîìïîíåí-òà ìàòðèöi A(x), ¹ ñòàëîþ íà iíòåðâàëi [0,∞). ßêùî çà òàêèõ óìîâóñi ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè (1) ìàþòü íà öüîìó iíòåðâàëi A-iíòåãðîâíèéêâàäðàò äëÿ äåÿêîãî λ, òî öå ìà¹ ìiñöå äëÿ âñiõ λ.Ó âèïàäêó ãðàíè÷íî¨ òî÷êè ñïðàâäæó¹òüñÿÒåîðåìà. Íåõàé ìàòðèöÿ J/i ìà¹ k− âiä'¹ìíèõ i k+ äîäàòíèõâëàñíèõ çíà÷åíü. Òîäi ñèñòåìà (1) íà iíòåðâàëi [0,∞) ìà¹ ïðèíàéì-íi k− ëiíiéíî íåçàëåæíèõ ðîçâ'ÿçêiâ, A-iíòåãðîâíèõ ç êâàäðàòîì,êîëè Imλ > 0, i ùîíàéìåíøå k+ òàêèõ ðîçâ'ÿçêiâ, êîëè Imλ < 0.1. Ìàçóðåíêî Â.Â., Òàöèé �.Ì. Î ðàçðåøèìîñòè íåîäíîðîäíîé ãðà-íè÷íîé çàäà÷è äëÿ äè��åðåíöèàëüíîé ñèñòåìû ñ ìåðàìè //Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2003. � 39, �3. � Ñ. 328-336.2. Ìàçóðåíêî Â.Â. Ïðî ìàòðè÷íi êðóãè Âåéëÿ äëÿ ñèñòåìè äè�å-ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ìiðàìè // Äè�åðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ òà¨õ çàñòîñóâàííÿ: Òåçè äîïîâiäåé. � ×åðíiâöi: �óòà, 2006. � Ñ. 98.176



Âîëîäèìèð ÌàêàðîâIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèmakarov�imath.kiev.uaIÍÒÅ�ÏÎËÞÂÀÍÍß ÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÎÍÀËIÂIÍÒÅ��ÀËÜÍÈÌÈ ËÀÍÖÞ�ÎÂÈÌÈ Ä�ÎÁÀÌÈÄîïîâiäü ïðèñâÿ÷åíà âèñâiòëåííþ ðåçóëüòàòiâ ç íîâîãî íàïðÿìêó îá-÷èñëþâàëüíî¨ ìàòåìàòèêè, ÿêèé âèíèê ïiä âïëèâîì iäåé Â.ß.Ñêî-ðîáîãàòüêî � òåîði¨ iíòåðïîëþâàííÿ íåëiíiéíèõ �óíêöiîíàëiâ iíòåãðà-ëüíèìè ëàíöþãîâèìè äðîáàìè. Îñíîâíèé íàãîëîñ ðîáèòüñÿ íà ðîëiêîíòèíóàëüíîñòi iíòåðïîëÿöiéíèõ âóçëiâ, ÿêó âîíà âiäiãðà¹ ïðè äîñëi-äæåííi âëàñòèâîñòåé iíòåãðàëüíèõ ëàíöþãîâèõ iíòåðïîëÿíòiâ (¹äè-íiñòü, iíâàðiàíòíiñòü òà iíøå).

177



�àííà ÌàëèöüêàÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàmalitska�list.ruÏ�Î Ï�ÈÍÖÈÏ ÌÀÊÑÈÌÓÌÓ I ÒÅÎ�ÅÌÈÏÎ�IÂÍßÍÍß ÄËß �IÂÍßÍÜ ÒÈÏÓ ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀÍåõàé D � (n + 1)-âèìiðíà îáëàñòü òî÷îê (t,X), t ∈ (0, T ], X ∈
Rn, X = (x1, ..., xr), xi = (xi1, ..., xini), n =

r∑
i=1

ni, ni+1 ≤ ni, ni ∈
N, xi ∈ Rni ;

Lu(t,X) = ∂tu(t,X)−
r−1∑

i=1

ni+1∑

j=1

xij∂xi+1,ju(t,X)−
n1∑

k,j=1

∂x1k
∂x1ju(t,X)−

−
n1∑

k=1

ak(t,X)∂x1k
u(t,X) − a0(t,X)u(t,X),àáî

Lu(t,X) = ∂tu(t,X) −Mu(t,X), M = L− ∂t;

(A) :
n1∑

k,j=1

akj(t,X)ξkξj > 0, ξ 6= 0, ξ = (ξ1, ..., ξn1) ∈ Rn1 ;

(B) : akj(t,X), ak(t,X), a0(t,X) � íåïåðåðâíi i îáìåæåíi â D;
(C) : a0(t,X) ≤ 0 â D.Áóäåìî ââàæàòè, ùî u(t,X), ∂tu(t,X), ∂xju(t,X), ∂x1k

∂x1ju(t,X) �íåïåðåðâíi â D, P 0 = (t0, X0) ∈ D, ÷åðåç C(P 0) ïîçíà÷èìî êîìïîíåí-òó, óòâîðåíó D ∩ {t = t0}, ùî ìiñòèòü P 0;Òåîðåìà 1. ßêùî: 1) Lu(t,X) ≥ 0(Lu(t,X) ≤ 0) â D; 2) âè-êîíóþòüñÿ óìîâè (À),(Â),(Ñ); 3) u(t,X) ìà¹ äîäàòíèé ìàêñèìóì(âiä'¹ìíèé ìiíiìóì), â P 0, òî u(P ) = u(P 0) äëÿ âñiõ P ∈ C(P 0).Íåõàé D � îáìåæåíà îáëàñòü â Rn+1, ìåæà ∂D = B ∪BT ∪ S, B �îáëàñòü, ùî ìiñòèòüñÿ â ãiïåðïëîùèíi t = 0, BT -îáëàñòü, ùî ìiñòèòüñÿâ ãiïåðïëîùèíi t = T (T > 0), S � ìíîãîâèä, Dt0 = D ∩ {t = t0}.Òåîðåìà 2. ßêùî: 1) ∂tυ > Mυ, ∂tω ≤Mω â D; 2) υ > ω íà B∪S,òî υ > ω â D.Òåîðåìà 3. ßêùî: 1) ∂tυ > Mυ, ∂tω ≤ Mω â D; 2) υ > ω íà B;3) ∂τυ + β(t,X, υ) < ∂τω + β(t,X, ω) íà S, äå β(t,X, ω) � áóäü-ÿêà�óíêöiÿ, τ � íàïðÿì, ùî éäå âñåðåäèíó Dt +Bt, òî υ > ω â D.178



Òàðàñ Ìàíäçàê, ßðåìà ÑàâóëàËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàt_mandzak�franko.lviv.ua, savula�franko.lviv.uaÏÎËIÂÈÌI�ÍÀ ÇÀÄÀ×ÀÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ� ÌÎÄÅËI ÀÄÂÅÊÖI�-ÄÈÔÓÇI�Ó ÑÅ�ÅÄÎÂÈÙI Ç ÒÎÍÊÈÌ ÂÊËÞ×ÅÍÍßÌÓ ïðîöåñi äîñëiäæåííÿ ñåðåäîâèù  ðóíòiâ ç ÷óæîðiäíèìè âiäêëà-äåííÿìè, ãiðñüêèõ ïîðiä ç òðiùèíàìè, ðiçíîìàíiòíèõ òêàíèí ëþä-ñüêîãî îðãàíiçìó òà â iíøèõ ñïîðiäíåíèõ âèïàäêàõ ìà¹ìî ñïðàâó çíàÿâíiñòþ âiäíîñíî òîíêèõ âêëþ÷åíèõ íåîäíîðiäíîñòåé (âêëþ÷åíü),ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëîþ òîâùèíîþ òà âiäìiííèìè âiä îòî÷óþ÷î-ãî ñåðåäîâèùà �içè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. ×èñëîâèé àíàëiç êëàñè÷íèõïî÷àòêîâî-êðàéîâèõ çàäà÷ àäâåêöi¨-äè�óçi¨ ó òàêèõ ñåðåäîâèùàõ íà-øòîâõó¹òüñÿ íà çíà÷íi òðóäíîùi äèñêðåòèçàöi¨ òà àäåêâàòíî¨ àïðî-êñèìàöi¨. Ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ âïëèâó òîíêèõ âêëþ÷åíü íàïðîöåñè àäâåêöi¨-äè�óçi¨ ïðèñâÿ÷åíi ïðàöi Äåéíåêè Â. Ñ., Êiòà �. Ñ.,Ïiäñòðèãà÷à ß. Ñ., Ñåðãi¹íêà I. Â., Ñêîïåöüêîãî Â. Â., Ñóëèìà �. Ò. òàiíøèõ. Àëüòåðíàòèâíèé ïiäõiä, ùî ïîëÿãà¹ ó ïîáóäîâi ïîëiâèìiðíèõêðàéîâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, òîáòî òàêèõ, ÿêi îïèñóþòüñÿðiâíÿííÿìè ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè ðiçíî¨ âèìiðíîñòi çà ïðîñòîðîâèìèîîðäèíàòàìè ó ñåðåäîâèùi òà âêëþ÷åíîìó òîíêîìó øàði, ðîçâèíåíîó ïðàöÿõ [1, 2℄ ó íàïðÿìêó âðàõóâàííÿ äîìiíóþ÷î¨ àäâåêòèâíî¨ ñêëà-äîâî¨ ïåðåíîñó. Ïîëiâèìiðíà çàäà÷à àäâåêöi¨-äè�óçi¨ ó ñåðåäîâèùi çâêëþ÷åííÿì ñ�îðìóëüîâàíà ó äè�åðåíöiàëüíié i âàðiàöiéíié �îðìàõ,äîâåäåíî âëàñòèâîñòi âiäïîâiäíèõ áiëiíiéíèõ �îðì, îòðèìàíî ðåçóëü-òàòè òåñòîâèõ ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ iç çàñòîñóâàííÿì îäíî òà äâîâè-ìiðíèõ àïðîêñèìàöié åêñïîíåíöiéíî¨ ïiäãîíêè, ïðîâåäåíî ïîðiâíÿëü-íèé àíàëiç ðåçóëüòàòiâ.1. Ìàíäçàê Ò., Ñàâóëà ß. Ñëàáêå �îðìóëþâàííÿ îäíî¨ êðàéîâî¨çàäà÷i çíèæåíî¨ âèìiðíîñòi // Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó.Ñåðiÿ ïðèêëàäíà ìàòåìàòèêà òà ií�îðìàòèêà. Âèïóñê 11, 2006.� Ñ. 69-74.2. Ñàâóëà ß.�., Ìàíäçàê Ò.I. �åòåðîãåííà êðàéîâà çàäà÷à ìàòåìà-òè÷íî¨ ìîäåëi àäâåêöi¨-äè�óçi¨ ó ñåðåäîâèùi ç âêëþ÷åííÿì //Ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òà ií�îðìàöiéíi òåõíîëîãi¨,2006. � Âèï. 3. � Ñ. 150-158.179



�îñòèñëàâ Ìàðòèíÿê, Ìàð'ÿí ÄìèòðiâIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèlabmtd�iapmm.lviv.ua×ÈÑËÎÂÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÍÀÏ�ÓÆÅÍÎ�Î ÑÒÀÍÓÍÅÎÄÍÎ�IÄÍÎ�Î Ï�ßÌÎÊÓÒÍÈÊÀÇÀ ÊÎÍÒÀÊÒÓ Ç �ËÀÄÊÈÌ ØÒÀÌÏÎÌÄîñëiäæó¹òüñÿ áåç�ðèêöiéíà âçà¹ìîäiÿ ïðóæíîãî íåîäíîðiäíîãîiçîòðîïíîãî ïðÿìîêóòíîãî òiëà i àáñîëþòíî æîðñòêîãî øòàìïà (iíäåí-òîðà), �îðìà ÿêîãî îïèñó¹òüñÿ ïàðíîþ �óíêöi¹þ g(x1). Ïðèêëàäåíóäî iíäåíòîðà ñèëó � ââàæà¹ìî òàêîþ, ùî âåðõíÿ ñòîðîíà òiëà ïîâ-íiñòþ ïðèëÿãà¹ äî íüîãî. Íèæíÿ ãðàíü ïðÿìîêóòíèêà ãëàäêîçàùåì-ëåíà, ái÷íi � íåçàâàíòàæåíi. Ïðóæíi õàðàêòåðèñòèêè òiëà � ìîäóëüÞíãà i êîå�iöi¹íò Ïóàñîíà � ¹ íåïåðåðâíèìè �óíêöiÿìè êîîðäèíàò
x1 i x2, ïàðíèìè âiäíîñíî x1.Äëÿ ÷èñëîâîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ñ�îðìóëüîâàíî¨ êîíòàêòíî¨ çàäà÷i òåî-ði¨ ïðóæíîñòi çàñòîñîâàíî ìåòîä ñêií÷åííèõ åëåìåíòiâ. Îáëàñòü ïðóæ-íîãî òiëà äèñêðåòèçóâàëè ÷îòèðèêóòíèêàìè ç ëiíiéíèìè i êâàäðà-òè÷íèìè àïðîêñèìàöiÿìè. Ïîáóäîâàíî ñêií÷åííîåëåìåíòíó îá'¹êòíî-îði¹íòîâàíó ìîäåëü äëÿ öüîãî êëàñó çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì .Net Fra-mework 2.0.Íà öié îñíîâi ðîçãëÿíóòî êîíòàêò ïðÿìîêóòíèêà ç ïëîñêèì (g(x1)
= 0) i ïàðàáîëi÷íèì (g(x1) = dx2, d << 1) øòàìïàìè. Äîñëiäæåíîðîçïîäië íàïðóæåíü ó ðàçi ðiçíèõ çàëåæíîñòåé êîå�iöi¹íòà Ïóàññîíà
ν i ìîäóëÿ Þíãà E âiä êîîðäèíàò (åêñïîíåíöiéíî¨, ïîëiíîìiàëüíî¨,òðèãîíîìåòðè÷íî¨). Ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi ìàòåðiàëóíà êîíòàêòíó æîðñòêiñòü ñèñòåìè k, ùî õàðàêòåðèçó¹ çâ'ÿçîê îñiäà-ííÿ iäåíòîðà (b − c) ç ïðèêëàäåíîþ äî íüîãî ñèëîþ P : P = k(b − c).Âèçíà÷åíî êðèòè÷íó ñèëó Pc, ùî ðîçìåæîâó¹ äiàïàçîí íàâàíòàæåíüíà äâà, êîëè êîíòàêò âåðõíüî¨ ãðàíi ïðÿìîêóòíèêà ç iíäåíòîðîì ¹ ïîâ-íèì (P > Pc) i êîëè âiäáóâà¹òüñÿ ðîçøàðóâàííÿ ìiæ òiëàìè (P < Pc).Äîñëiäæåííÿ îñòàííüîãî âèïàäêó ïîòðåáó¹ ìîäè�iêàöi¨ ïîñòàíîâêèçàäà÷i ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî iíäåíòîð êîíòàêòóâàòèìå ç âåðõíüîþãðàííþ òiëà íà äåÿêié ñåðåäíié äiëÿíöi, âåëè÷èíà ÿêî¨ çàçäàëåãiäüíåâiäîìà i çàëåæèòü âiä âåëè÷èíè ïðèêëàäåíî¨ ñèëè P.180



Ëàðèñà Ìàñëîâñêàÿ, Îêñàíà ÌàñëîâñêàÿÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì.È.È.Ìå÷íèêîâànasko1�yandex.ruÌÅÒÎÄ ØÒ�ÀÔÀ ÑÒÛÊÎÂÊÈ ÑÅÒÎÊÂ ÑÌÅØÀÍÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂÂ ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ êðàå-âûõ çàäà÷ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íåñòûêóþùèåñÿ ñåòêè.Ñòûêîâêà îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïî ëèíèÿì èëè ïîâåðõíîñòÿì, êî-òîðûå ðàçäåëÿþò îáëàñòü íà ïîäîáëàñòè è íàçûâàþòñÿ èíòåð�åéñà-ìè. Ñòûêîâêà ïî èíòåð�åéñó � ýòî óäîâëåòâîðåíèå íåêîòîðûõ óñëî-âèé íåïðåðûâíîñòè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç èíòåð�åéñ. Ïðÿìûå ïðîöå-äóðû ñòûêîâêè ìîæíî íàçâàòü mortar-ìåòîäàìè. Îñíîâíûå mortar-ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû : èñïîëüçóþùèå ìíîæèòåëèËàãðàíæà è îñíîâàííûå íà òåõíèêå Íèòøå, à òàêæå èõ ìîäè�èêàöèè.Â ðàáîòå [1℄ ìû âïåðâûå èñïîëüçîâàëè ìåòîä øòðà�à ñòûêîâêèñåòîê äëÿ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Çäåñü ìû îáîñíîâûâàåì âî-çìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà øòðà�à äëÿ ñìåøàííûõ ìåòîäîâêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. �àññìîòðåíà ñõåìà �åðìàííà-Äæîíñîíà äëÿ áè-ãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè âî-çìóùåííîé çàäà÷è ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå èãðàþò ðîëü øòðà-�îâ. Ïðîâåäåíà äèñêðåòèçàöèÿ âîçìóùåííîé çàäà÷è ìåòîäîì êîíå-÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ íîðìû ðàçíîñòè ìåæäó ðå-øåíèåì äèñêðåòíîé âîçìóùåííîé çàäà÷è è ðåøåíèåì èñõîäíîé çàäà-÷è, çàâèñÿùèå îò øàãà è øòðà�îâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðàøòðà�îâ â çàâèñèìîñòè îò øàãà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòîäå øòðà�à äëÿ óðàâíåíèé âòîðî-ãî ïîðÿäêà ïðè àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ ñïëàéíàìè ïåðâîé ñòåïåíèïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå øòðà�à ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè â íîðìå H1èìååò ïîðÿäîê h [1℄, òî åñòü îíà òàêàÿ æå, êàê è â ìåòîäå êîíå÷íûõýëåìåíòîâ íà ñòûêóþùåéñÿ ñåòêå. Êàê ïîêàçàíî â ïðåäëàãàåìîé ðà-áîòå, ýòî ñâîéñòâî íå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ñìåøàííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõýëåìåíòîâ, õîòÿ ïîòåðÿ â ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè äëÿ ñïëàéíîâ íèçøèõñòåïåíåé ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñïëàéíîâ áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé.1. Ìàñëîâñêàÿ Ë.Â., Ìàñëîâñêàÿ Î.Ì. Ìåòîä øòðà�à äëÿ ñòûêîâ-êè ñåòîê â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ// Èçâåñòèÿ ÂÓÇÎÂ. Ìà-òåìàòèêà. � 2006. � � 10 � Ñ. 33 � 43.181



Âîëîäèìèð Ìàñëþ÷åíêî, Äìèòðî Êóêóëüíÿê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÇÂ'ßÇÎÊ ÌIÆÏÎÄÂIÉÍÈÌÈ I ÏÎÂÒÎ�ÍÈÌÈ IÍÒÅ��ÀËÀÌÈÒóò ïiä iíòåãðîâíiñòþ áóäåìî ðîçóìiòè iíòåãðîâíiñòü çà �iìàíîì.Íåõàé f : [0, 1] → R � îáìåæåíà �óíêöiÿ. Ïîçíà÷èìî ∫ 1

0
f(x)dx =

inf
T∈T

σ(f, T ) i ∫ 1

0
f(x)dx = sup

T∈T
σ(f, T ), äå σ(f, T ) i σ(f, T ) � âiäïîâiä-íî âåðõíÿ òà íèæíÿ ñóìè Äàðáó �óíêöi¨ f íà ïðîìiæêó [0, 1], ùîâiäïîâiäàþòü ðîçáèòòþ T âiäðiçêà [0, 1], à T � ñóêóïíiñòü âñiõ ðîçáèò-òiâ âiäðiçêà [0, 1]. Äëÿ f : [0, 1]2 → R ïîçíà÷èìî uf(x) =

∫ 1

0f(x, y)dy,
lf (x) =

∫ 1

0
f(x, y)dy, Uf (y) =

∫ 1

0f(x, y)dx, Lf (y) =
∫ 1

0
f(x, y)dx. Ïî-êëàäåìî XR(f) = {x ∈ [0, 1] : fx = f(x, ·) � íå iíòåãðîâíà íà [0,1℄} i

YR(f) = {y ∈ [0, 1] : fy = f(·, y)� íå iíòåãðîâíà íà [0,1℄}.Ñèìâîë ∫ 1

0 dx
∫ 1

0 f(x, y)dy áóäåìî ðîçóìiòè íàñòóïíèì ÷èíîì: ïðè�iêñîâàíîìó x ∈ [0, 1] îá÷èñëþ¹òüñÿ iíòåãðàë F (x) =
∫ 1

0
f(x, y)dy, ïî-òiì öÿ �óíêöiÿ iíòåãðó¹òüñÿ íà [0, 1]. ßêùî äëÿ äåÿêîãî x ∈ [0, 1] iíòå-ãðàë F (x) íå iñíó¹, òî çíà÷åííÿ F (x) áåðåòüñÿ äîâiëüíèì ÷èíîì ç ïðî-ìiæêó [lf (x), uf (x)]. Àíàëîãi÷íèé ñåíñ ìà¹ i ñèìâîë ∫ 1

0
dy
∫ 1

0
f(x, y)dx,äå çíà÷åííÿ �óíêöi¨ G(y) =

∫ 1

0 f(x, y)dx ó âèïàäêó, êîëè iíòåãðàë íåiñíó¹, áåðåòüñÿ äîâiëüíèì ÷èíîì ç ïðîìiæêó [Lf (x), Uf (x)]. Âiäîìî [1,. 132℄, ùî ç iíòåãðîâíîñòi f íà [0, 1]2 âèïëèâà¹ iíòåãðîâíiñòü �óíêöié
F (x) i G(x) íà ïðîìiæêó [0, 1] i ðiâíiñòü

∫ 1

0

∫ 1

0
f(x, y)dxdy =

∫ 1

0
dx
∫ 1

0
f(x, y)dy =

∫ 1

0
dy
∫ 1

0
f(x, y)dx.Ïðè öüîìó [1, . 133℄ ìíîæèíè XR(f) i YR(f) ìàþòü íóëüîâó ëiíiéíóëåáå îâó ìiðó. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî öi ìíîæèíè ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòèíàñòóïíèì ÷èíîì.Òåîðåìà. Íåõàé A i B � ïiäìíîæèíè [0, 1]. Äëÿ òîãî ùîá iñíó-âàëà �óíêöiÿ f : [0, 1]2 → R, òàêà, ùî f ∈ R[0, 1]2, XR(f) = A i

YR(f) = B íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá ìíîæèíè A i B ìiñòèëèñÿ âäåÿêèõ Fσ-ìíîæèíàõ íóëüîâî¨ ìiðè íà âiäðiçêó [0, 1].1. Çîðè÷ Â. À. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Ò. 2. � Ì.: Íàóêà, 1984. �640 ñ. 182



Îëåêñàíäð Ìàñëþ÷åíêî×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÊÎËÈÂÀÍÍß ÌÀÉÆÅ ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÂ áàãàòüîõ ðîáîòàõ àâòîðà à òàêîæ iíøèõ ìàòåìàòèêiâ (Ï. Êîñòèð-êî, Ç. �ðàíäå, É. Åâåðò, Ç. Äóæèíñüêèé, Ñ. Ïàíàìàðüîâ) ðîçâ'ÿçóâà-ëàñü çàäà÷à ïðî õàðàêòåðèçàöiþ êîëèâàíü �óíêöié ç ïåâíîãî êëàñó(íàïðèêëàä äëÿ êëàñiâ íàðiçíî íåïåðåðâíèõ �óíêöié, êâàçiíåïåðåðâ-íèõ �óíêöié, �óíêöié ïåðøîãî òà äðóãîãî êëàñiâ Áåðà òà ií.). Â äàíî-ìó ïîâiäîìëåííi ñ�îðìóëüîâàíî ïåðøi ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ êîëèâàíüìàéæå íåïåðåðâíèõ �óíêöié. Õàðàêòåðèçàöiþ ìíîæèí òî÷îê ðîçðèâóìàéæå íåïåðåðâíèõ �óíêöié áóëî îòðèìàíî â [1℄.Ôóíêöiÿ f : X → Y íàçèâà¹òüñÿ ìàéæå íåïåðåðâíîþ (êâàçiíåïå-ðåðâíîþ), ÿêùî äëÿ äîâiëüíî¨ âiäêðèòî¨ â Y ìíîæèíè G âèêîíó¹òüñÿâêëþ÷åííÿ f−1(G) ⊆ int f−1(G) (âiäïîâiäíî, f−1(G) ⊆ int f−1(G)).Âåðõíÿ òà íèæíÿ �óíêöi¨ Áåðà �óíêöi¨ f : X → R âèçíà÷àþòüñÿ�îðìóëàìè f∗(x) = inf
x∈intU

sup f(U) òà f∗(x) = sup
x∈intU

inf f(U). ßê âi-äîìî, êîëèâàííÿ �óíêöi¨ f äîðiâíþ¹ ωf = f∗ − f∗.Òåîðåìà 1. Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið i f : X → R �ìàéæå íåïåðåðâíà �óíêöiÿ. Òîäi âåðõíÿ òà íèæíÿ �óíêöi¨ Áåðà f∗òà f∗ ¹ êâàçiíåïåðåðâíèìè.Òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið íàçèâà¹òüñÿ çëi÷åííî ðîçêëàäíèì, ÿêùî âiíïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi äèç'þíêòíîãî îá'¹äíàííÿ ïîñëiäîâíîñòi âñþäèùiëüíèõ ìíîæèí.Òåîðåìà 2. Íåõàé X � çëi÷åííî ðîçêëàäíèé ïðîñòið, g : X →
[0,+∞] � íàïiâíåïåðåðâíà çâåðõó êâàçiíåïåðåðâíà �óíêöiÿ. Òîäi iñíó¹òàêà ìàéæå íåïåðåðâíà �óíêöiÿ f : X → R, ùî ωf = g.Çàóâàæèìî, ùî ðiçíèöÿ êâàçiíåïåðåðâíèõ �óíêöié íå çîáîâ'ÿçà-íà áóòè êâàçiíåïåðåðâíîþ. Áiëüøå òîãî, êâàçiíåïåðåðâíiñòü �óíêöi¨
g â ïîïåðåäíié òåîðåìi íå ¹ íåîáõiäíîþ, áî iñíó¹ ìàéæå íåïåðåðâíà�óíêöiÿ f : R → R, êîëèâàííÿ ÿêî¨ íå ¹ êâàçiíåïåðåðâíèì.1. Áàíàõ Ò.Î., Ìàñëþ÷åíêî Â.Ê., Ìèõàéëþê Â.Â., Ïøåíè÷êî Ì.I.Òî÷êè ðîçðèâó ìàéæå íåïåðåðâíèõ �óíêöié // Ìàò. ñòóäi¨. �2000. � 14, � 1. � Ñ. 89�96.183



Ìèõàéëî Ìàòié÷óê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÇÀÄÀ×À ÊÎØI ÄËß �IÂÍßÍÜ ÇI ÑÏÅÖIÀËÜÍÈÌÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÌ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌÄ�ÎÁÎÂÎ�Î ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÞÂÀÍÍßÍà ïîâåðõíi S+ = S × (0,∞) ðîçãëÿíåìî ñèíãóëÿðíå ïàðàáîëi÷íåðiâíÿííÿ
Λ(D)u ≡ ∂u

∂t
+ (−1)b(∆x′ +Bxn)u = f(t, x), (b ≥ 1), (1)äå ∆x′ � îïåðàòîð Ëàïëàñà-Áåëüòðàìi íà ïîâåðõíi S â En−1 iç êëàñó

C(2b+ω), Bxn = D2
xn + k

xn
Dx, k ≥ 0, xn ≥ 0.Çà äîïîìîãîþ �óíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó G(t, x, ξ) áóäóþòüñÿîïåðàòîðîì äðîáîâîãî iíòåãðóâàííÿ òà äè�åðåíöiþâàííÿ

ℑαΛu(t, x) =
1

Γ(α)

t∫

0

dτ

(t− τ)1−α

∫

S

G(t− τ, x, ξ)u(τ, ξ)dS,

Dα
Λu = Λ(D)ℑ1−α

Λ u(t, x), t ∈ (0, T ), α ∈ (0, 1).Âèâ÷à¹òüñÿ çàäà÷à Êîøi äëÿ ðiâíÿííÿ
Dα

Λu(t, x) −
t−α

Γ(1 − α)
u(0, x) =

∑

|k|≤2b(α)

AkD
ku+ f(t, x), (2)

u|t=0 = ψ(x), x ∈ S+. (3)Áóäó¹òüñÿ �óíêöiÿ �ðiíà i âèâ÷à¹òüñÿ âëàñòèâîñòi ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i(2)�(3).1. Ìàòié÷óê Ì.I. Ïàðàáîëi÷íi ñèíãóëÿðíi êðàéîâi çàäà÷i. � Ê.: Ií-òìàòåì. ÍÀÍ Óêðà¨íè, 1999. � 176 ñ.2. Analyti methods in the theory of di�erential and preudo-diffe-rential equations of paraboli type / S.D.Eidelman, S.D.Ivasyshen,A.N.Kohubei. � Basel-Boston-Berlin: Birkhauser Verlag, 2004. �390 p. 184



Îëåêñàíäð ÌàõíåéÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàmakhney1�yahoo.omÔÓÍÊÖIß ��IÍÀ Ê�ÀÉÎÂÎ� ÇÀÄÀ×I ÄËßÂÅÊÒÎ�ÍÎ�Î ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÇ ÌI�ÀÌÈ ÒÀ �� ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI�îçãëÿíåìî êðàéîâó çàäà÷ó
Ln(y) ≡ y(n) +A1(x)y

(n−1) +A2(x)y
(n−2) + . . .+An(x)y = λy+f ′, (1)

Uν(y) ≡
n−1∑

j=0

Γνjy
(j)(a) +

n−1∑

j=0

∆νjy
(j)(b) = 0, ν = 1, n, (2)äå Ai = B′

i, Bi(x) (i = 1, n) � ìàòðèöi-�óíêöi¨ l-ãî ïîðÿäêó, åëåìåí-òàìè ÿêèõ ¹ íåïåðåðâíi ïðàâîðó÷ �óíêöi¨ îáìåæåíî¨ íà ïðîìiæêó
[a, b] âàðiàöi¨, ìàòðèöÿ-�óíêöiÿ B1(x) ¹ íåïåðåðâíîþ íà [a, b], y(x) �âåêòîð-ñòîâïåöü, f(x) � âåêòîð, âñi êîìïîíåíòè ÿêîãî ¹ �óíêöiÿìèîáìåæåíî¨ íà ïðîìiæêó [a, b] âàðiàöi¨. Òóò øòðèõîì ïîçíà÷åíî óçà-ãàëüíåíå äè�åðåíöiþâàííÿ, i òîìó åëåìåíòè ìàòðèöü Ai(x) ¹ ìiðàìè.Âñòàíîâëåíî, ùî ðîçâ'ÿçîê êðàéîâî¨ çàäà÷i (1), (2), çà ïðèïóùåí-íÿ, ùî λ íå ¹ ¨¨ âëàñíèì çíà÷åííÿì, ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi y(x) =∫ b
a
G(x, t, λ)df(t), äå ìàòðèöÿ-�óíêöiÿ �ðiíàG(x, t, λ), àíàëîãi÷íî�óí-êöi¨ �ðiíà â êëàñè÷íîìó ðîçóìiííi (äèâ., íàïð., [1℄), ìà¹ òàêi âëàñòè-âîñòi: ïîõiäíi çà ïåðøîþ çìiííîþ G(k)(x, t, λ) (k = 0, n− 2) ¹ íåïå-ðåðâíèìè �óíêöiÿìè äâîõ çìiííèõ x, t; �óíêöiÿ G(n−1)(x, t, λ) ìà¹îáìåæåíó íà ïðîìiæêó [a, b] âàðiàöiþ çà ïåðøîþ çìiííîþ; �óíêöiÿ

G(x, t, λ) çà x çàäîâîëüíÿ¹ îäíîðiäíå ìàòðè÷íå ðiâíÿííÿ, âiäïîâiäíåðiâíÿííþ (1) òà êðàéîâi óìîâè (2); ïðè x = t �óíêöiÿ G(x, t, λ) çàäî-âîëüíÿ¹ óìîâè ñòðèáêà, àíàëîãi÷íi [2℄; ïðè x 6= t, ÿêùî λ íå ¹ âëàñíèìçíà÷åííÿì âiäïîâiäíî¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i, �óíêöi¨ �ðiíà ñïðÿæåíèõ êðà-éîâèõ çàäà÷ ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ ðiâíiñòþ G(x, t, λ) = H∗(t, x, λ).1. Íàéìàðê Ì. À. Ëèíåéíûå äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû. � Ì.:Íàóêà, 1969. � 528 ñ.2. Ìàõíåé Î. Â. Ôóíêöiÿ �ðiíà ñèíãóëÿðíîãî äè�åðåíöiàëüíîãîîïåðàòîðà òà ¨¨ âëàñòèâîñòi // Ìàòåì. ñòóäi¨. � 2002. � 18, � 2. �Ñ. 147-156. 185



�îìàí ÌàöþêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèmatsyuk�lms.lviv.uaÏ�Î ÂÀ�IßÖIÉÍIÑÒÜ �ÅÎÄÅÇIÉÍÈÕ ÊIËÓ 2�ÂÈÌI�ÍIÉ ÏÑÅÂÄÎ�IÌÀÍIÂÑÜÊIÉ �ÅÎÌÅÒ�I�Ó ïëàñê�îìó 2�âèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi iñíó¹, â äîñèòü âóçüêîìóðîçóìiííi, ¹äèíå (âåêòîðíå) iíâàðiÿíòíå ðiâíÿííÿ òðåòüîãî ïîðÿäêó,ÿêå îïèñó¹ óñi ëiíi¨ ïîñòiéíî¨ êðèâèíè Ôðåíå, k1, i ÿêå çàäîâiëüíÿ¹óìîâó âàðiÿöiéíîñòè:
Ei =

eij ü
j

‖u‖3
− 3

(u̇ · u)

‖u‖5
eij u̇

j +m
‖u‖2u̇i − (u̇ · u)ui

‖u‖3
= 0 (1)ç ëîêàëüíîþ �óíêöi¹þ Ëÿ ðàíæà

L =
eij u̇

iu̇j

‖u‖3
−m ‖u‖ . (2)Ìè çàäàëèñü ïèòàííÿì, ÿê íàäàòè ðiâíÿííþ (1) ½çàãàëüíî-êîâà-ðiÿíòíîãî� âèãëÿäó çi çáåðåæåííÿì âëàñòèâîñòi âàðiÿöiéíñòè. Ç öi¹þìåòîþ çàóâàæèìî, ùî ïåðøèé äîäàíîê �óíêöi¨ Ëÿ ðàíæà (2) ìîæ-íà óÿñíèòè ñîái, ÿê �óíêöiþ √

k1, êîòðà, ÿê âiäîìî, íå çàëåæèòüâiä ïàðàìåòðèçàöi¨ êðèâî¨, à äðóãèé äîäàíîê îçíà÷ó¹ ïàðàìåòðè÷íî-iíâàðiÿíòíå âàðiÿöiéíå çàâäàííÿ. Ñêîðèñòà¹ìî ç òàêî¨ âëàñòèâîñòi:ßêùî �óíêöiÿ LII ¹ ïàðàìåòðè÷íî-íåçàëåæíîþ, à �óíêöiÿ LIîçíà÷ó¹ ïàðàìåòðè÷íî-íåçàëåæíå âàðiÿöiéíå çàâäàííÿ, òî LII ¹ ñòà-ëîþ âçäîâæ åêñòðåìàëåé âàðiÿöiéíîãî çàâäàííÿ ç �óíêöi¹þ Ëÿ ðàí-æà L = LII + LI.Òîìó ½çàãàëüíî-êîâàðiÿíòíå� óçàãàëüíåííÿ ðiâíÿííÿ (1) âèçíà÷èòü-ñÿ, ÿê ðîçâ'ÿçîê âàðiÿöiéíîãî çàâäàííÿ
∫

(k1 −m ‖u‖)dt .
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Iâàí ÌåäâiäüËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàjohnmedvid�yahoo.omÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß �IÂÍßÍÍßÔIËÜÒ�ÀÖI�-ÀÁÑÎ�ÁÖI�ÁÅÇ ÓÌÎÂ ÍÀ ÍÅÑÊIÍ×ÅÍÍÎÑÒIÍåõàé n > 2, 1 6 m < n � íàòóðàëüíi ÷èñëà, Ω1 � íåîáìåæåíàîáëàñòü â Rm, Ω2 � îáìåæåíà îáëàñòü â Rn−m. Ïîêëàäåìî Ω = Ω1 ×
Ω2. Ïðèïóñòèìî, ùî ìíîæèíà Ω ∩ {(x1, . . . , xn) : x2

1 + . . . + x2
m < i2}¹ îáëàñòþ i ïîâåðõíÿ ∂

(
Ω ∩ {(x1, . . . , xn) : x2

1 + . . . + x2
m < i2}

) ¹ðåãóëÿðíîþ äëÿ êîæíîãî i ∈ N. Íåõàé p i > 2, i = 1, n; p1 6 p2 6

. . . 6 pm, pm+1 6 pm+2 6 . . . 6 pn; r > 1.Â îáëàñòi QT = Ω × (0, T ) ðîçãëÿíóòî ìiøàíó çàäà÷ó äëÿ ïàðàáî-ëi÷íîãî ðiâíÿííÿ
ut −

n∑

i=1

(
ai(x, t)|uxi |p i−2uxi

)
xi

+

n∑

i=1

bi(x, t)uxi + c(x, t)u+

+ |u|r−2u = f(x, t), (1)

u|t=0 = u0(x), x ∈ Ω , (2)

u|∂Ω = 0, 0 < t < T . (3)Âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1)-(3) áåçóìîâ íà íåñêií÷åííîñòi.
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Îêñàíà ÌåäâiäüIÏÏÌÌ iì.ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍÓmedvid�lms.lviv.uaÇÀÄÀ×À Ç IÍÒÅ��ÀËÜÍÈÌÈ ÓÌÎÂÀÌÈÄËß ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÈÕ �IÂÍßÍÜIÇ ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÏÎÕIÄÍÈÌÈÍåëîêàëüíi êðàéîâi çàäà÷i äëÿ íàâàíòàæåíèõ äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü (òîáòî ðiâíÿíü, ÿêi ïîðÿä çi çíà÷åííÿìè íåâiäîìî¨ �óíêöi¨òà ¨¨ ïîõiäíèõ â äîâiëüíié òî÷öi îáëàñòi ìiñòÿòü òàêîæ ¨õíi çíà÷åííÿíà ìíîãîâèäàõ íèæ÷î¨ ðîçìiðíîñòi) çíàõîäÿòü ñâî¹ çàñòîñóâàííÿ â áà-ãàòüîõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ. Óìîâè ðîçâ'ÿçíîñòi íåëîêàëüíèõ äâî- òàáàãàòîòî÷êîâèõ çàäà÷ äëÿ ëiíiéíèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ÷à-ñòèííèìè ïîõiäíèìè, íàâàíòàæåíèõ íà ñêií÷åííié êiëüêîñòi ãëàäêèõãiïåðïîâåðõîíü, âñòàíîâëåíî â ðîáîòàõ Â.Ì.Áîðîê, Ì.Ò.Äæåíàëi¹âà,Â.Ñ.Iëüêiâà, Ì.Ì.Ñèìîòþêà.Äîïîâiäü ïðèñâÿ÷åíî âèêëàäó ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ ïðè äîñëiä-æåííi òàêî¨ çàäà÷i:
∂nu(t, x)

∂tn
+

n−1∑

j=0

An−j(D)
∂ju(t, x)

∂tj
= F (t, x)+

m∑

j=1

Bj(D)u(t, x)|t=τj , (1)

∫ T

0

tj−1u(t, x)dt = ϕj(x), j = 1, n, (2)äå (t, x) ∈ (0, T ) × Ωp, Ωp = (R/2πZ)p, D = (−i∂/∂x1, . . . ,−i∂/∂xp),
Aj(ξ1, . . . , ξp), j = 1, n, Bj(ξ1, . . . , ξp), j = 1,m, � ìíîãî÷ëåíè ç êîì-ïëåêñíèìè êîå�iöi¹íòàìè, τj , j = 1,m, � ðiçíi òî÷êè âiäðiçêà [0, T ].�îçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i (1), (2) ïîâ'ÿçàíà iç ïðîáëåìîþ ìàëèõ çíàìåí-íèêiâ, äëÿ îöiíêè çíèçó ÿêèõ âèêîðèñòàíî ðåçóëüòàòè ðîçäiëó 2 ç [1℄.Äîñëiäæåííÿ ÷àñòêîâî ïiäòðèìàíi Äåðæàâíèì �îíäîì �óíäàìåí-òàëüíèõ äîñëiäæåíü Óêðà¨íè (ïðîåêò � 14.1/017).1. Ñèìîòþê Ì.Ì. Áàãàòîòî÷êîâi çàäà÷i äëÿ ëiíiéíèõ äè�åðåíöi-àëüíèõ òà ïñåâäîäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiä-íèìè // Äèñ. ... êàíä. �iç.-ìàò. íàóê. � Ëüâiâ, 2005. � 193 ñ.188



Iãîð Ìåäèíñüêèé, Ñòåïàí IâàñèøåíÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò "Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà"IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÏ�Î �ËÎÁÀËÜÍI �ÎÇÂ'ßÇÊÈ ÇÀÄÀ×I ÊÎØI ÄËßÄÅßÊÈÕ ÊÂÀÇIËIÍIÉÍÈÕ ÓËÜÒ�ÀÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÕ�IÂÍßÍÜ�îçãëÿäà¹òüñÿ â øàði Π ≡ (0,∞) × Rn çàäà÷à Êîøi
(Au)(t, x) = f(t, u(t, x)), (t, x) ∈ Π,

u(t, x)|t=0 = ϕ(x), x ∈ Rn, (1)äå
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� óëüòðàïàðàáîëi÷íèé äè�åðåíöiàëüíèé âèðàç òèïó Êîëìîãîðîâà, âÿêîìó n1, n2, n3 � íàòóðàëüíi ÷èñëà òàêi, ùî n1 ≥ n2 ≥ n3, n ≡
n1 + n2 + n3, x1 ≡ (x11, ..., x1n1) ∈ Rn1 , x2 ≡ (x21, ..., x2n2) ∈ Rn2 , x3 ≡
(x31, ..., x3n3) ∈ Rn3 , ÷èñëà ajk, bj , {j, k} ⊂ {1, ..., n}, i c ¹ äiéñíèìè,ïðè÷îìó ìàòðèöÿ (ajk)

n1

j,k=1 ¹ ñèìåòðè÷íîþ i ìà¹ äîäàòíi âëàñíi ÷èñëà.Ôóíêöiÿ f : [0,∞) × R → R çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó
∃ C > 0 ∀ t ∈ [0,∞) ∀ {u, u1, u2} ⊂ R : |f(t, u)| ≤ C|u|1+β ,

|f(t, u1) − f(t, u2)| ≤ C|u1 − u2|max{|u1|β , |u2|β},äå β � äîäàòíà ñòàëà.Çíàéäåíi óìîâè íà ïî÷àòêîâó �óíêöiþ ϕ i ïðàâó ÷àñòèíó f , çàÿêèõ iñíó¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1), âèçíà÷åíèé â øàði Π. Ïðèîäåðæàííi ðåçóëüòàòiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ çàãàëüíà òåîðåìà ïðî iñíó-âàííÿ ãëîáàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ç [1℄ òà âëàñòèâîñòi âiäïîâiäíèõ ïîòåí-öiàëiâ, ïîðîäæåíèõ �óíäàìåíòàëüíèì ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ Au = 0.1. Iâàñèøåí Ñ. Ä., Ìåäèíñüêèé I.Ï. Ïðî ãëîáàëüíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷iÊîøi äëÿ êâàçiëiíiéíèõ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü // Ìàò. ìåòîäè i�iç.-ìåõ. ïîëÿ. � 1999. � 42, �2. � Ñ. 31-38.189



Ñåðãié ÌåíòèíñüêèéÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�sergement�polynet.lviv.uaÄÂÎÑÒÎ�ÎÍÍI ÍÀÁËÈÆÅÍÍßÄÎ ÏÅ�IÎÄÈ×ÍÈÕ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÇÂÈ×ÀÉÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÏîâiäîìëåííÿ ïðèñâÿ÷åíå äîñëiäæåííþ îäíîãî äâîñòîðîííüîãîàëãîðèòìó âiäøóêàííÿ ïåðiîäè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåì çâè÷àéíèõäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü âèãëÿäó
x′ (t) = f (t, x) , (1)äå f : (−∞; +∞) ×[a ; b] → E � íåïåðåðâíà çà ñóêóïíiñòþ àðãóìåíòiâ,ïåðiîäè÷íà çà t ç ïåðiîäîì T �óíêöiÿ, a, b ∈ E, E � íàïiâóïîðÿäêî-âàíèé ïðîñòið. Øóêà¹ìî ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè (1), êîòði çàäîâîëüíÿþòüóìîâó

x (t0) = x (t0 + T ) = x0, a ≤ x (t) ≤ b, t ∈ (−∞; +∞) . (2)Äëÿ äîñëiäæåííÿ âèêîðèñòàíî ÷èñåëüíî-àíàëiòè÷íèé ìåòîä iç [1℄òà ïiäõiä äî ïîáóäîâè äâîñòîðîííiõ ìåòîäiâ iç [2℄. Äâîñòîðîííi íàáëè-æåííÿ äî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1), (2) øóêà¹ìî çà ïðèïóùåííÿ, ùî ïðàâó÷àñòèíó ðiâíÿííÿ (1) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi B-ìîíîòîííî¨ (äèâ. [3℄)çà çìiííèìè y, z �óíêöi¨ F (t, y, z), äëÿ ÿêî¨ F (t, x, x) ≡ f (t, x). Âñòà-íîâëåíi óìîâè ìîíîòîííîñòi òà ðiâíîìiðíî¨ ùîäî t ∈ [0, T ] çáiæíîñòiäî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ïîñëiäîâíîñòåé âåðõíiõ òà íèæíiõ íàáëèæåíü.1. Ñàìîéëåíêî À.Ì., �îíòî Í.È. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòî-äû â òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé. � Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1992. � 277 ñ.2. Êóðïåëü Í.Ñ., Øóâàð Á.À. Äâóñòîðîííèå îïåðàòîðíûå íåðàâåí-ñòâà è èõ ïðèìåíåíèÿ. � Êèåâ: Íàóê. äóìêà. � 1980. � 268 ñ.3. Ïîêîðíûé Þ.Â. Î B-ïîëîæèåòëüíûõ è B-ìîíîòîííûõ îïåðà-òîðàõ // Ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì.-Âîðîíåæ: Èçä-âî Âîðîíåæ. óí-òà. � 1967. � âûï. 1. � ñ. 58-63.190



Âàäèì Ìèðîíèê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ËÎÊÀËÜÍÓ �IÂÍIÑÒÜÀÍÀËIÒÈ×ÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÎÍÀËIÂÄëÿ ðÿäiâ Ôóð'¹ ñóìîâíèõ íà [0, 2π] �óíêöié äîáðå âiäîìèé ïðèí-öèï ëîêàëiçàöi¨ �iìàíà: çáiæíiñòü àáî ðîçáiæíiñòü ðÿäó Ôóð'¹ �óíêöi¨
f ∈ L1([0, 2π]) â òî÷öi çàëåæèòü òiëüêè âiä ïîâåäiíêè f â îêîëi öi¹¨òî÷êè.Òðèãîíîìåòðè÷íi ðÿäè ç íåîáìåæåíî çðîñòàþ÷èìè êîå�iöi¹íòàìèäiñòàëè ïðèðîäíó iíòåðïðåòàöiþ ó ðàìêàõ òåîði¨ óçàãàëüíåíèõ �óí-êöié. Òåîðiÿ óëüòðàðîçïîäiëiâ i ãiïåð�óíêöié, ðîçâèíåíà â ïðàöÿõ Êå-òå, Êîìàöó, Ì.Ë.�îðáà÷óêà, Â.I.�îðáà÷óê [1℄, äîçâîëÿ¹ âèâ÷àòè òðè-ãîíîìåòðè÷íi ðÿäè ç êîå�iöi¹íòàìè, ÿêi çðîñòàþòü øâèäøå çà áóäü-ÿêèé ñòåïiíü.Ó áàãàòüîõ ïðîñòîðàõ óçàãàëüíåíèõ �óíêöié ìà¹ çìiñò ïîíÿòòÿ½�óíêöiîíàëè F1 i F2 çáiãàþòüñÿ íà âiäêðèòié ìíîæèíi Q�, òîáòîìîæíà ãîâîðèòè ïðî ½ëîêàëüíó� ðiâíiñòü óçàãàëüíåíèõ �óíêöié. Öåäà¹ ìîæëèâiñòü ñ�îðìóëþâàòè ïðîáëåìó ëîêàëiçàöi¨ äëÿ ðÿäiâ Ôóð'¹óçàãàëüíåíèõ ïåðiîäè÷íèõ �óíêöié. Îñîáëèâî øèðîêèé êëàñ òàêèõóçàãàëüíåíèõ �óíêöié âäàëîñÿ âèäiëèòè äëÿ ìåòîäiâ ïiäñóìîâóâàííÿÀáåëÿ-Ïóàññîíà òà �àóññà-Âåé¹ðøòðàññà. Â.I.�îðáà÷óê òà Ì.Ë.�îðáà-÷óê äîâåëè [1℄, ùî â öüîìó âèïàäêó ïðèíöèï ëîêàëiçàöi¨ ñïðàâäæó¹-òüñÿ ó êëàñi ðÿäiâ Ôóð'¹ óëüòðàðîçïîäiëiâ Æåâðå.Îñîáëèâó óâàãó çîáðàæåííþ ðîçïîäiëiâ i âèâ÷åííþ ¨õíiõ âëàñòèâî-ñòåé ïðèäiëÿ¹ ó ñâî¨õ ïðàöÿõ �.Áðåìåðìàí. Òåîðåìà Áðåìåðìàíà ïðîàíàëiòè÷íå çîáðàæåííÿ óçàãàëüíåíèõ �óíêöié ç ïðîñòîðó E ′ ïåðåíå-ñåíà Ò.I.�îòèí÷àí íà âèïàäîê êëàñó (S1

α)′, α > 0. Çà äîïîìîãîþ öi¹¨òåîðåìè òà áåçïîñåðåäíiõ íàñëiäêiâ ç íå¨ Ò.I.�îòèí÷àí ó ñïiâàâòîðñòâiç Â.Â.�îðîäåöüêèì îá ðóíòóâàëè ïîíÿòòÿ ½àíàëiòè÷íèé �óíêöiîíàëðiâíèé íóëþ íà âiäêðèòié ìíîæèíi Q ⊂ R� ó âèïàäêó íåïåðiîäè÷íèõêëàñiâ êâàçiàíàëiòè÷íèõ �óíêöié òèïó S. Íàìè îäåðæàíî òàêi æ ðå-çóëüòàòè ó âèïàäêó ïåâíèõ êëàñiâ àíàëiòè÷íèõ ïåðiîäè÷íèõ �óíêöié.1. �îðáà÷óê Â.È., �îðáà÷óêÌ.Ë. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû è îáîá-ùåííûå ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. � 1981. �257, � 4.� Ñ. 799�803. 191



Ìèõàéëî Ìèòðî�àíîâIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÀÏ�ÎÊÑÈÌÀÖIß �IÂÍÎÌI�ÍÎ ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÕÔÓÍÊÖIÉ Â ÊÎÌÏËÅÊÑÍÈÕ ÁÀÍÀÕÎÂÈÕÏ�ÎÑÒÎ�ÀÕÍåõàé X ¹ êîìïëåêñíèì áàíàõîâèì ïðîñòîðîì, Y � äîâiëüíèì áà-íàõîâèì ïðîñòîðîì. Âèçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ Bkm : Xk+m → Y òà-êèì ÷èíîì: Bkm(x1, ..., xk, xk+1, ..., xk+m) áóäå íåíóëüîâîþ k�ëiíiéíîþ�îðìîþ âiäíîñíî xi ∈ X, 1 ≤ i ≤ k ∈ N i m�àíòèëiíiéíîþ �îðìîþâiäíîñíî xk+j .Îçíà÷åííÿ 1. Âiäîáðàæåííÿ Bn, Bn : Xn → Y íàçèâà¹òüñÿ êâàçi-
n-ëiíiéíèì, ÿêùî âîíî ïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi:
Bn(x1, ..., xk, xk+1, ..., xk+m) =

∑

k+m=n

ckmBkm(x1, ..., xk, xk+1, ..., xk+m),äå k + m = n òà ckm ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ 0 àáî 1, àëå õî÷àá îäíå ckmâiäìiííå âiä íóëÿ.Îçíà÷åííÿ 2. Âiäîáðàæåííÿ Fn, Fn : X → Y íàçèâà¹òüñÿ n-îäíîðiäíèì êâàçiïîëiíîìîì, ÿêùî iñíó¹ êâàçi-n-ëiíiéíå âiäîáðàæåííÿ
Bn òàêå, ùî Fn(x) = Bn(x, ..., x). Ó âèïàäêó n = 0, F0 ¹ êîíñòàíòîþ â
Y . Îçíà÷åííÿ 3. Âiäîáðàæåííÿ F : X → Y íàçèâà¹òüñÿ êâàçiàíà-ëiòè÷íèì, ÿêùî äëÿ êîæíî¨ òî÷êè x ∈ X, iñíó¹ îêië V ⊂ X, x ∈ V,òàêèé ùî F (x) =

∑∞
n=1 Fn(x), äå Fn ¹ n-îäíîðiäíèìè íåïåðåðâíèìèêâàçiïîëiíîìàìè i ðÿä∑∞

n=1 Fn(x) çáiãà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî â îêîëi V çàíîðìîþ ïðîñòîðó Y.Òåîðåìà. Íåõàé X ¹ ñåïàðàáåëüíèì. Ïîïîâíåííÿ ïðîñòîðó H̃(X,
Y ) êâàçiàíàëiòè÷íèõ �óíêöié ç ïðîñòîðó X â ïðîñòið Y ¹ içîìîð-�íèì ïðîñòîðó CU (X,Y ) ðiâíîìiðíî íåïåðåðâíèõ �óíêöi¨ ç X â Y ,ÿêùî íà ïðîñòîði X iñíó¹ ðîçäiëÿþ÷à êâàçiàíàëiòè÷íà �óíêöiÿ Q.1. Mujia J. Complex Analysis in Banah Spaes. � North-Holland,Amsterdam, New York, Oxford, 1986. � 434 p.2. Boiso M. C., Hajek P. Analyti Approximations of Uniformly Conti-nuous Funtions in Real Banah Spaes // Journal of MathematialAnalysis and Appliations. � 2001. � 256. � P.80-98.192



Âîëîäèìèð Ìèõàéëåöü, Íàäiÿ �åâàIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèmikhailets�imath.kiev.ua, reva�imath.kiev.uaÏ�Î ��ÀÍÈ×ÍÈÉ ÏÅ�ÅÕIÄ Â ËIÍIÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÍåõàé m ∈ N, p ∈ [1,∞], à Y � ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè
Y ′(t) = A(t)Y (t), Y (t0) = Im, t, t0 ∈ [a, b], (10)äå êîå�iöi¹íò A(·) ∈ Lp([a, b],Cm×m) =: Lm×m

p , à Im � îäèíè÷íà
(m×m)-ìàòðèöÿ.Äîñëiäèìî ïèòàííÿ ïðî êîðåêòíiñòü çàäà÷i (10) â ïðîñòîði Ñîáî-ë¹âà W 1

p ([a, b],Cm×m) =: Wm×m
1,p ç íîðìîþ ‖ · ‖1,p, ÿêà ñèëüíiøà çàäîñëiäæåíó ðàíiøå (W.Reid, Z.Opial, À.Þ.Ëåâií ) ðiâíîìiðíó. Ââåäå-ìî ìåòðè÷íi ïðîñòîðè ìàòðèöü-�óíêöié

Yp,t0 := {Y (t) ∈ Wm×m
1,p : Y (t0) = Im, detY (t) 6= 0},

dp,t0(Y, Y0) := ‖Y (·) − Y0(·)‖1,p.Òåîðåìà 1. Íåëiíiéíå âiäîáðàæåííÿ A(·) 7→ Y (·) â çàäà÷i (10) ¹ãîìåîìîð�içìîì áàíàõîâîãî ïðîñòîðó Lm×m
p íà ìåòðè÷íèé ïðîñòið

Yp,t0 ïðè êîæíîìó p òà t0.�îçãëÿíåìî òåïåð ñiì'þ íåîäíîðiäíèõ çàäà÷ Êîøi
Y ′
ε (t) = Aε(t)Yε(t) + Fε(t), Yε(tε) = Cε, (2ε)äå ε ∈ [0, ε0]; Aε(·), Fε(·) ∈ Lm×m

p ; Cε ∈ Cm×m; t, tε ∈ [a, b].Òåîðåìà 2.ßêùî ïðè ε→ 0 òà p ∈ [1,∞] âèêîíàíi óìîâè :
‖ Aε(·) −A0(·)‖p → 0, ‖ Fε(·) − F0(·)‖p → 0, Cε → C0, tε → t0,òî ðîçâ'ÿçêè çàäà÷ (2ε) íàëåæàòü êëàñó Wm×m

1,p , a
‖ Yε(·) − Y0(·)‖1,p → 0, ε→ 0. (3)Òåîðåìà 1 ïîêàçó¹, ùî íîðìà ‖ · ‖1,p â (3) ¹ îïòèìàëüíîþ. Àíà-ëîã òåîðåìè 2 ¹ ïðàâèëüíèì i äëÿ ëiíiéíèõ ñèñòåì äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü äîâiëüíîãî ïîðÿäêó, à òàêîæ äëÿ îäíîçíà÷íî ðîçâ'ÿçíèõíåîäíîðiäíèõ äâîòî÷êîâèõ êðàéîâèõ çàäà÷.193



Âîëîäèìèð Ìèõàéëþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î �ÎÇ�ÈÂÈ ÍÀ�IÇÍÎ ÍÅÏÅ�Å�ÂÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÍÀ ÄÎÁÓÒÊÀÕ ÊÎÌÏÀÊÒIÂÇ òåîðåìè Íàìiîêè [1℄ âèïëèâà¹, ùî äëÿ äîâiëüíèõ êîìïàêòíèõïðîñòîðiâ X ,Y i íàðiçíî íåïåðåðâíî¨ �óíêöi¨ f : X×Y → R ìíîæèíà
D(f) òî÷îê ðîçðèâó �óíêöi¨ f ìiñòèòüñÿ â äîáóòêó A×B ìíîæèí A i
B ïåðøî¨ êàòåãîði¨ â X i Y âiäïîâiäíî. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ó [2℄ ñ�îðìó-ëüîâàíî çàäà÷ó ïðî îïèñ ìíîæèí òî÷îê ðîçðèâó íàðiçíî íåïåðåðâíèõ�óíêöié íà äîáóòêàõ äâîõ êîìïàêòíèõ ïðîñòîðiâ.Òåîðåìà 1. Íåõàé X, Y � ïîâíi çà ×åõîì ïðîñòîðè, (En)

∞
n=1� ïîñëiäîâíiñòü ñåïàðàáåëüíèõ êîìïàêòíèõ äîñêîíàëèõ ïðîåêòèâíîíiäå íå ùiëüíèõ Gδ-ìíîæèí En â X × Y i E =

∞⋃
n=1

En. Òîäi iñíó¹íàðiçíî íåïåðåðâíà �óíêöiÿ f : X × Y → R òàêà, ùî D(f) = E.Òåîðåìà 2. Íåõàé X, Y � ïîâíi çà ×åõîì ïðîñòîðè, (An)∞n=1,
(Bn)

∞
n=1 � ïîñëiäîâíîñòi íiäå íå ùiëüíèõ êîìïàêòíèõ Gδ-ìíîæèí

An i Bn â ïðîñòîðàõ X i Y âiäïîâiäíî, A =
∞⋃
n=1

An i B =
∞⋃
n=1

Bn.Òîäi iñíó¹ íàðiçíî íåïåðåðâíà �óíêöiÿ f : X × Y → R òàêà, ùî
prXD(f) = A i prYD(f) = B.Òåîðåìà 3. Iñíóþòü êîìïàêòè Åáåðëåéíà X i Y , �óíêöiîíàëüíîçàìêíåíi íiäå íå ùiëüíi â X i Y âiäïîâiäíî ìíîæèíè A i B òàêi, ùî
D(f) 6= A×B äëÿ äîâiëüíî¨ íàðiçíî íåïåðåðâíî¨ �óíêöi¨ f : X ×Y →
R. Òåîðåìà 4. Iñíóþòü ñåïàðàáåëüíi êîìïàêòè Âàëäiâià X i Y , �óí-êöiîíàëüíî çàìêíåíi ñåïàðàáåëüíi íiäå íå ùiëüíi â X i Y âiäïîâiäíîìíîæèíè E i F òàêi, ùî D(f) 6= E × F äëÿ äîâiëüíî¨ íàðiçíî íåïå-ðåðâíî¨ �óíêöi¨ f : X × Y → R.1. Namioka I. Separate ontinuity and joint ontinuity // Paif. J.Math. � 1974. � 51, No. 2. � P. 515�531.2. Piotrowski Z. Separate and joint ontinuity // Real. Anal. Exh. �1985-86. � 11, No. 2. � P. 283�322.194



Áîãäàí Ìèõàëü÷óêËóöüêèé äåðæàâíèé òåõíi÷íèé óíiâåðñèòåòmbr�abbyy.uaÍÅÎÁÕIÄÍI ÒÀ ÄÎÑÒÀÒÍI ÓÌÎÂÈ �ÎÇÂ'ßÇÍÎÑÒIIÍÒÅ�ÏÎËßÖIÉÍÎ� ÇÀÄÀ×I Â ÊËÀÑI IËÄÄàíà äîïîâiäü ïðèñâÿ÷åíà íåîáõiäíèì òà äîñòàòíiì óìîâàì iñíó-âàííÿ iíòåðïîëÿöiéíîãî iíòåãðàëüíîãî ëàíöþãîâîãî äðîáó (IIËÄ).Íåõàé ìà¹ìî äîñòàòíüî ãëàäêèé �óíêöîíàë F (x(·)) : Q[0, 1] → R1òà n - ïîâåðõîâèé iíòåãðàëüíèé ëàíöþãîâèé äðiá (IËÄ) âèãëÿäó
Qn(x(·)) =

= K0 +

1∫

0

K1(z1)[x(z1) − x0(z1)]dz1

1 +
1∫
z1

K2(z1,z2)[x(z2)−x1(z2)]dz2

1+ . . .
+

1∫
zn−1

Kn(z1, ..., zn)[x(zn) − xn−1(zn)]dznÂ ðîáîòàõ [1℄, [2℄ çíàéäåíî íåîáõiäíi (�îðìóëè äëÿ çíàõîäæåííÿ ÿäåð)òà äîñòàòíi (ïðàâèëî ïiäñòàíîâêè) óìîâè äëÿ òîãî, ùîá IËÄ íàâåäå-íîãî âèãëÿäó áóâ iíòåðïîëÿöiéíèì äëÿ �óíêöiîíàëó F (x(·)) íà êîí-òèíóàëüíié ìíîæèíi âóçëiâ xn(z, ~ξn), ∀~ξn ∈ Ω̄n

xn(z, ~ξn) =

n∑

i=0

H(z − ξi)[xi(z) − xi−1(z)],

~ξn = (ξ1, . . . , ξn) ∈ Ω̄n, Ω̄n =
{
(ξ1, . . . , ξn) ∈ R1 : 0 ≤ ξ1 ≤ . . . ≤ ξn ≤ 1

}
,

H(z)− �óíêöiÿ Õåâiñàéäà, x−1(z) ≡ 0, ξ0 = 0.1. Ìèõàëü÷óê Á.�. Iíòåðïîëÿöiÿ íåëiíiéíèõ �óíêöiîíàëiâ çà äîïî-ìîãîþ iíòåãðàëüíèõ ëàíöþãîâèõ äðîáiâ // Óêð. ìàò. æóðí. �1999. � 51, �3. � Ñ.364-375.2. Ìàêàðîâ Â.Ë., Õëîáèñòîâ Â.Â., Ìèõàëü÷óê Á.�. Iíòåðïîëÿöiéíiiíòåãðàëüíi ëàíöþãîâi äðîáè // Óêð. ìàò. æóðí. � 2003. � 55,�4. � Ñ.479-488. 195



Viktor Mykhas'kiv, Oksana Khay, Mykola HrylytskyjInstitute for Applied Problems of Mehanis andMathematis, NAS of UkraineLviv Department of Dnipropetrovsk Nat. Univ. of Railroad Transporttex�iapmm.lviv.uaAPPLICATION OF KUPRADZE FUNDAMENTALSOLUTIONS IN 3-D TIME-HARMONIC PROBLEMSOF THIN INCLUSION THEORYIn this work the boundary integral equations method is extended tothe 3-D time-harmoni problems of wave propagation in an in�nite elastisolid ontaining a plane rigid inlusion of spei�ed mass, whih supposestranslation and rotation. The displaement and stress omponents in suha omposite are given in terms of surfae integrals, where the Kupradzefundamental solutions are the kernels and the jumps of interfaial stressesaross the inlusion are the unknown densities. Then the boundary integralequations for these funtions are dedued by satisfying the onditions ofdisplaement linearity in the inlusion plae. For the ompleteness theequations of motion of the inlusion as a rigid unity are added to theobtained integral equations with polar kernels. Aounting the dynamistress onentration in the viinity of a irular inlusion is provided bymultipliative square-root extration from the funtions, whih are to befound. The subsequent regularization of equations bases on the mappi-ng of integration domain into the retangular domain. The olloationtehnique in a frequeny domain is applied to onstrut the disreteanalogues of problems as the systems of linear algebrai equations. Thedependene of the displaement of the inlusion as a rigid unit and alsothe stress onentration in its neighbourhood on the wave number isinvestigated for two ases of the di�ration by a disk-shaped inlusion ofa plane longitudinal wave with a wave front that is parallel and perpendi-ular to it.This researh was supported by INTAS (under Projet No. 05�1000008�7979). The �nanial support is gratefully aknowledged.
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Zoryana MozhyrovskaInstitute for Applied Problems of Mehanis and Mathematis NASUSPECTRAL PROPERTIES OFCOMPOSITION OPERATORSLet E be a separable omplex Hilbert spae with the orthonormalbasis (ek), inner produt (· | ·). Denote by E∞ the symmetri Fok spaewhih is the ℓ2-sum of the symmetri tensor produts ⊗nsE of E for
n = 0, 1, . . . ,∞. Notie that the vetors ei1 ⊗s · · · ⊗s ein , n = 0, 1, . . . ,∞in E∞ generate an orthogonal basis and

‖ek1i1 ⊗s · · · ⊗s eknin ‖2=
k1! · · ·kn!

(k1 + · · · + kn)!
,where i1 6= i2 6= . . . 6= in [1℄.Let η : E → E∞ be the anoni embedding whih is de�ned by theformula η(x) = 1 + x + · · · + x⊗ · · · ⊗ x︸ ︷︷ ︸

n

+ · · · . In [2] and [3] there wasshown that for every element w from (E∞)∗ := H2
η(E) there exists ananalyti funtion f on E suh that f(x) = w(η(x)) = 〈η | w〉, where 〈· | ·〉is inner produt in H2

η(E).For mapping F : E → E we de�ne the operator TF : H2
η(E) → H2

η(E),
TF (f) = f ◦ F.Theorem Let F be a linear operator, TF is normal operator on
H2
η(E). Then there exists a deomposition of unit Eλ ⊗ · · · ⊗ Eλ︸ ︷︷ ︸

n

in E⊗n,so that TF =
∑∞

n=1

∫
σ(F )

· · ·
∫

σ(F )

λ1 · · ·λndE(λ1) ⊗ · · · ⊗ dE(λn).1. Áåðåçàíñêèé Þ.Ì., Êîíäðàòüåâ Þ.�. Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû âáåñêîíå÷íîìåðíîì àíàëèçå. � Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1988. � 680 ñ.2. Çàãîðîäíþê A.Â., Ëîïóøàíñüêèé Î.Â. Êëàñè �óíêöié H2 â îäè-íè÷íié êóëi ãiëüáåðòîâîãî ïðîñòîðó // Äîïîâiäi ÍÀÍ Óêðà¨íè.� 2001. � �5. � Ñ.13�18.3. Lopushansky O.V., Zagorodnyuk A.V. Hilbert spaes of analytifuntions of in�nitely many variables // Annales Polonii Mathe-matii. � 2003. � 81 (2). � P. 111�122.197



Èðèíà Ìîë÷àíþêÎäåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðûi-molhanyuk�ukr.netÑÂÎÉÑÒÂÀ �ÅØÅÍÈßÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÇÀÄÀ×È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß�àññìîòðèì ñëåäóþùåå äè��åðåíöèàëüíîå âêëþ÷åíèå
ẋ ∈ A(t)x +B(t)u + C(t)V x(0) = x0, (1)ãäå x ∈ Rn � �àçîâûé âåêòîð; u(t) ∈ U(t) � âåêòîð óïðàâëåíèÿ;

U(·) : R1 → Conv(Rm) � ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå; A(t), B(t), C(t) -ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé (n×n), (n×m), (n×k) ñîîòâåòñòâåííî; v ∈ Rk� íå÷åòêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå (ïîìåõà); v(t) ∈ V � íå÷åòêîå ìíîæå-ñòâî ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèåé µ(x), µ(·) : Rk → [0, 1], êîòîðûåóäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:1) ìàòðèöû A(t) B(t), C(t), èçìåðèìû íà R1; 2) ñóùåñòâóþò êîí-ñòàíòû a > 0, b > 0, c > 0, òàêèå, ÷òî ‖A(t)‖ ≤ a, ‖B(t)‖ ≤ b, ‖C(t)‖ ≤
c äëÿ ïî÷òè âñåõ t ∈ R1; 3) ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U(t) èçìåðè-ìî íà R1; 4) ñóùåñâóåò êîíñòàíòà g > 0 òàêàÿ, ÷òî ‖U(t)‖ ≤ g äëÿïî÷òè âñåõ t ∈ R1; 5) õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ µ(·) : R1 → [0, 1]óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì: à) ìîäàëüíàÿ, ò.å. ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî
y0 ∈ Rk òàêîå, ÷òî µ(y0) = 1; á) µ(y) íåïðåðûâíà ïî y; â) äëÿ ëþáîãî
ε > 0 è y ∈ {y ∈ Rk | 0 < µ(y) < 1} ñóùåñòâóþò y1, y2 ∈ Rk òàêèå,÷òî ‖y − y1‖ < ε, ‖y − y2‖ < ε è µ(y1) < µ(y) < µ(y2); ã)ìíîæåñòâî
[V ]0 = cl{y|µ(y) > 0} êîìïàêòíî.Îáîçíà÷èì ÷åðåç [X(u)]α ïó÷îê òðàåêòîðèé ñèñòåìû (1), ñîîòâåò-ñòâóþùèõ äîïóñòèìîìó óïðàâëåíèþ u(·), à ÷åðåç [X(·, u)]α- ñîîòâåò-ñòâóþùåå ñå÷åíèå ïó÷êà [X(u)]α â ìîìåíò âðåìåíè t > 0.Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ïó÷êà òðàåêòîðèé ñèñòåìû(1): îáùèé âèä ñå÷åíèÿ ïó÷êà, åãî êîìïàêòíîñòü, àáñîëþòíàÿ íåïðè-ðûâíîñòü ïðè äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèÿõ [1℄.1. Ìîë÷àíþê È.Â., Ïëîòíèêîâ À.Â. Ëèíåéíûå ñèñòåìû óïðàâëå-íèÿ ñ íå÷åòêèìè ïàðàìåòðàìè // Íåëiíiéíi êîëèâàííÿ � 2006. �9, �1. � Ñ. 61-66. 198



À.Ç. Ìîõîíüêî, Ë.I. ÊóçåìêîÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�lubzja�liteh.netÏ�Î ÀË�ÅÁ�Î�ÄÍI �ÎÇÂ'ßÇÊÈËIÍIÉÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÇ ÀË�ÅÁ�Î�ÄÍÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈÄîâåäåíà íàñòóïíà òåîðåìà.Òåîðåìà. Íåõàé äàíî äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ
y(n)+an−1 (z) y(n−1)+. . .+aµ+1 (z) y(µ+1)+aµ (z) y(µ)+. . .+a0 (z) y = 0,(1)äå aj (z) , z ∈ C, j = 0, 1, . . . , n−1, � àëãåáðî¨äíi �óíêöi¨. ßêùî �óíêöi¨
an−1 (z) ,. . . , aµ+1 (z) , òàêi ùî

m (r, an−1) = o (ln r) ,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
m (r, aµ+1) = o (ln r) ,à �óíêöiÿ aµ (z) òàêà, ùî
m (r, aµ) 6= o (ln r) ,òî ðiâíÿííÿ (1) ìà¹ íå áiëüøå íiæ µ ëiíiéíî íåçàëåæíèõ àëãåáðî¨ä-íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ïîðÿäêó ρ ≤ 1/2.Öÿ òåîðåìà óòî÷íþ¹ i óçàãàëüíþ¹ âiäîìèé ðåçóëüòàò Ì. Ôðåé äëÿîäíîçíà÷íèõ ìåðîìîð�íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1) ç îäíîçíà÷íèìèêîå�iöi¹íòàìè.
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Ëåñÿ Ìî÷óðàä, Áîðèñ ÎñòóäiíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàkom�franko.lviv.ua×ÈÑÅËÜÍÅ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ��ÀÍÈ×ÍÈÕ ÇÀÄÀ×ÒÅÎ�I� ÏÎÒÅÍÖIÀËÓ Â ÅËÅÊÒ�ÎÍÍIÉ ÎÏÒÈÖIÇ ÀÁÅËÅÂÎÞ ��ÓÏÎÞ ÑÈÌÅÒ�I�ÑÊIÍ×ÅÍÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÓÂiäîìî, ùî ñèíòåç åëåêòðîííî-îïòè÷íèõ ñèñòåì ñêëàäíî¨ ñòðóêòó-ðè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ðåàëiçóâàòè áåç åòàïó ïîïåðåäíüîãî ÷èñåëü-íîãî ìîäåëþâàííÿ i àíàëiçó, îñêiëüêè îñòàí¹ äà¹ çìîãó ðåàëüíî ïåðå-ãëÿíóòè äåñÿòêè âàðiàíòiâ øóêàíî¨ êîíñòðóêöi¨ òà îáðàòè íàéêðàùèé.Íà öüîìó åòàïi âèíèêà¹ ïðîáëåìà ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ äîñèòüñêëàäíèõ çîâíiøíiõ ãðàíè÷íèõ çàäà÷ òåîði¨ ïîòåíöiàëó íà íåçàìêíå-íèõ ïîâåðõíÿõ.Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîáëåìè ó òàê çâàíîìó ïëîñ-êîìó âèïàäêó ïðèïóñòèìî, ùî Γ =
⋃ν
j=1 Γj îá'¹äíàííÿ ñêií÷åííî¨êiëüêîñòi ν ïðîñòèõ, êóñêîâî-ãëàäêèõ, çàìêíåíèõ àáî ðîçiìêíåíèõ äóãíà ïëîùèíi 0x1x2. Ïîòðiáíî ðîçâ'ÿçàòè òàêó êëàñè÷íó (ç òî÷êè çîðóçàïàñó ãëàäêîñòi øóêàíî¨ �óíêöi¨ u(x)) çàäà÷ó Äiðiõëå äëÿ ðiâíÿííÿËàïëàñà:

∆u(x) = 0, x ∈ R2\Γ, x = (x1, x2), (1)

u(x) = g(x), x ∈ Γ, sup
x∈R2

|u(x)| <∞. (2)Äâà óòî÷íåííÿ ùîäî �îðìóëþâàííÿ ïðîáëåìè. Ïî-ïåðøå, �óíê-öiÿ g(x) âiäîìà, âèðàæà¹ ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ ïîòåíöiàëó íà âiäïîâiä-íèõ äiëÿíêàõ ìåæi (g(x) = gi ≡ const ìàéæå äëÿ âñiõ i ∈ {1, 2, ..., v}).Ïî-äðóãå, ââàæà¹ìî, ùî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1)-(2) çàäîâîëüíÿ¹ ïåâíióìîâè â îêîëi îñîáëèâèõ òî÷îê êðèâî¨ Γ (óìîâè íà "ðåáði").Íà ïðèêëàäi ðîçâ'ÿçóâàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ïðîàíàëiçîâàíî ìåòîäèêó, âîñíîâi ÿêî¨ ëåæèòü ìåòîä iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü, äåêîìïîçèöiÿ ñêëà-äíèõ îáëàñòåé, àïàðàò �óíêöié �ðiíà òà âðàõóâàííÿ ñèìåòði¨ îêðåìèõåëåìåíòiâ ìåæi. Ïðîâåäåíå äîñëiäæåííÿ iëþñòðó¹ çàãàëüíèé ïiäõiä äîðîçâ'ÿçóâàííÿ ñêëàäíî¨ çàäà÷i ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè, ÿêèé ìà¹ íà ìåòiìàêñèìàëüíî âèêîðèñòàòè âñi îñîáëèâîñòi äîñëiäæóâàíî¨ ïðîáëåìè.200



Îêñàíà Ìóëÿâà, Ìèðîñëàâ ØåðåìåòàÊè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîãiéËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàtftj�franko.lviv.uaÏ�Î ÍÀËÅÆÍIÑÒÜ ÀÁÑÎËÞÒÍÎ ÇÁIÆÍÈÕ ÓÏIÂÏËÎÙÈÍI �ßÄIÂ ÄI�IÕËÅÄÎ ÊËÀÑÓ ÇÁIÆÍÎÑÒIÍåõàé Λ = (λn)∞n=0 � çðîñòàþ÷à äî +∞ ïîñëiäîâíiñòü íåâiä'¹ìíèõ÷èñåë (λ0 = 0), à S0(Λ) � êëàñ ðÿäiâ Äiðiõëå F (s) =
∞∑
n=0

an exp{sλn},
s = σ + it, ç àáñöèñîþ àáñîëþòíî¨ çáiæíîñòi σa = 0. Äëÿ σ < 0 íåõàé
M(σ, F ) = sup{|F (σ + it)| : t ∈ R}, à µ(σ, F ) = max{|an| exp (σλn) :
n ≥ 0} � ìàêñèìàëüíèé ÷ëåí ðÿäó. ßêùî �óíêöiÿ F ìà¹ íåíóëüî-âèé ñêií÷åííèé ïîðÿäîê ̺, òî çà îçíà÷åííÿì âîíà íàëåæèòü äî êëàñóçáiæíîñòi òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

0∫

−1

|σ|̺−1 ln M(σ, F )dσ < +∞. (1)Ïðàâèëüíå òàêå òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà. Óìîâà ln ln n = o(ln λn) (n → ∞) ¹ íåîáõiäíîþ i äî-ñòàòíüîþ äëÿ òîãî, ùîá äëÿ âñiõ ̺ > 0 i F ∈ S0(Λ) ñïiââiäíîøåííÿ
(1) i

0∫

−1

|σ|̺−1 ln µ(σ, F )dσ < +∞.áóëè ðiâíîñèëüíèìè.
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Àleksandr MurahInstitute of Mathematis of NASUmurah�imath.kiev.uaELLIPTIC SYSTEMS IN REFINED SCALE OF SPACESThe talk deals with appliations of some funtion spaes of generali-zed smoothness to the theory of ellipti linear partial di�erential equati-ons. We onsider a Hilbert sale of the isotropi spaes of H�ormander�Volevih�Paneyah
Hs,ϕ := H

〈·〉sϕ(〈·〉)
2 , 〈ξ〉 := (1 + |ξ|2)1/2,parametrized by means of two parameters. The �rst parameter is a realnumber, the seond one is a funtion ϕ slowly varying at +∞ in theKaramata's sense. For example,

ϕ(t) = (log t)r1(log log t)r2 . . . (log . . . log t)rn , {r1, . . . , rn} ⊂ R, n ∈ N.The sale is re�ned with respet to the Sobolev sale {Hs} ≡ {Hs,1}.We onsider a linear ellipti system on a losed smooth manifold. Thefollowing questions are studied [1�3℄:
• loal re�ned regularity of solutions;
• re�ned a priori estimates of solutions;
• Fredholm property of the system in the re�ned sale;
• ellipti systems with a parameter.1. Mikhailets V. A., Murah A. A. An ellipti operator in the re�nedsale of spaes on a losed manifold // Reports Nat. Aad. Si.Ukraine. � 2006. � � 10. � Ñ. 27 � 33.2. Murah A. A. Ellipti systems of di�erential equations in the senseof Petrovskij in the re�ned sale of spaes on a losed manifold //Ibid. � 2007. � � 5.3. Murah A. A. Ellipti pseudodi�erential operators in the re�nedsale of spaes over a losed manifold // Ukr. Math. J. � 2007. �59, � 6. 202



�îìàí Ìóñié, Ëþáîìèð �îøêî, Íàòàëiÿ Ìåëüíèê, Éîñèï Øèì÷àêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�Ïîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, ÏîëüùàÇÀÄÀ×I ÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍIÊÈ ÅËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂIÄÍÈÕÒIË ÇÀ ÄI� IÌÏÓËÜÑÍÈÕ ÅËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍIÒÍÈÕÏÎËIÂ Ç ÌÎÄÓËßÖI�Þ ÀÌÏËIÒÓÄÈÑ�îðìóëüîâàíî çàäà÷i ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè, ùî îïèñóþòü åëåê-òðîìàãíiòíi, òåïëîâi i ìåõàíi÷íi ïðîöåñè â åëåêòðîïðîâiäíèõ òiëàõ çàäi¨ iìïóëüñíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ (ÅÌÏ) ç ìîäóëÿöi¹þ àìïëiòó-äè. �îçãëÿíóòî ÅÌÏ, ùî íàëåæàòü äî êëàñó iìïóëüñíèõ "íåðóéíiâ-íèõ", äiÿ ÿêèõ ùå íå ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ óäàðíèõ õâèëü. Ïðèöüîìó ó âèõiäíié ìàòåìàòè÷íié ìîäåëi âðàõîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíîâñòàíîâëåíèé ó �içèöi íàäñèëüíèõ ÅÌÏ i òåðìîìåõàíiöi äèíàìi÷íèõñèñòåì àäiàáàòè÷íèé õàðàêòåð ïðîöåñiâ íàãðiâó i äå�îðìóâàííÿ çàäi¨ ðîçãëÿäóâàíèõ iìïóëüñíèõ ÅÌÏ òà íåiñòîòíiñòü âïëèâó ðóõîìîñòiñåðåäîâèùà íà õàðàêòåðèñòèêè ÅÌÏ.Äiþ ÅÌÏ íà ìàòåðiàëüíèé êîíòèíóóì çâåäåíî äî äâîõ �àêòîðiââïëèâó � äæîóëåâèõ òåïëîâèäiëåíü i ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë. Çà êëþ-÷îâi �óíêöi¨ âèáðàíî âåêòîð íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òåìïåðà-òóðó i òåíçîð íàïðóæåíü.Äëÿ òië êàíîíi÷íî¨ �îðìè çàïðîïîíîâàíî íàáëèæåíó ìåòîäèêóðîçâ'ÿçóâàííÿ ñêëàäîâèõ çàäà÷ åëåêòðîäèíàìiêè ïàðàáîëi÷íîãî òèïóòà òåðìîïðóæíîñòi ïàðàáîëi÷íîãî òà ãiïåðáîëi÷íîãî òèïiâ, ùî ãðóíòó-¹òüñÿ íà êóái÷íié àïðîêñèìàöi¨ ðîçïîäiëiâ âñiõ êëþ÷îâèõ �óíêöié çàâiäïîâiäíîþ êîîðäèíàòíîþ çìiííîþ � òîâùèííîþ äëÿ ïîðîæíèñòèõöèëiíäðè÷íèõ i ñ�åðè÷íèõ òië òà òië ç ïëîñêîïàðàëåëüíèìè ãðàíèöÿ-ìè i ðàäiàëüíîþ � äëÿ ñóöiëüíèõ öèëiíäðiâ i êóëü.Ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè îòðèìàíî êëàñ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷ ïðîòåðìîìåõàíi÷íó ïîâåäiíêó öèëiíäðè÷íèõ òië çà ä¨ îäíîðiäíèõ çà êî-îðäèíàòàìè iìïóëüñíèõ ÅÌÏ ç ìîäóëþþ÷èìè ñèãíëàìè òèïiâ îäè-íî÷íîãî iìïóëüñà i çãàñíî¨ ñèíóñî¨äè. Íà îñíîâi ïðîâåäåíîãî àíàëiçóâèÿâëåíî íîâi äàíi ïðî çàëåæíiñòü òåðìîìåõàíi÷íî¨ ïîâåäiíêè öèëií-äðè÷íèõ òië âiä ïàðàìåòðiâ ÅÌÏ òà õàðàêòåðèñòèê ìàòåðiàëó.203



Òàðàñ Íàãiðíèé, Êîñòÿíòèí ×åðâiíêàÖåíòð ìàòåìàòè÷íîãî ìîäóëþâàííÿ IÏÏÌÌiì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàk.thervinka�gmail.omÄÎ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÅÍÅ��I� ÂÇÀ�ÌÎÄI�ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍI ÄÅÔÎ�ÌIÂÍÎ�Î ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒIËÀÎäíèì iç ïàðàìåòðiâ ìîäåëi äå�îðìiâíîãî òâåðäîãî òiëà çà ëî-êàëüíî ãðàäi¹íòíîãî ïiäõîäó â òåðìîìåõàíiöi [1℄ ¹ õiìi÷íèé ïîòåíöiàë
η, çáóðåííÿ ÿêîãî îòîòîæíþ¹òüñÿ iç çáóðåííÿì åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨. Ïiä÷àñ ïîñòàíîâêè çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè íåîáõiäíî çàäàâàòè óìîâèíà õiìi÷íèé ïîòåíöiàë íà ïîâåðõíi òiëà η|Σ = ηa. Ïðè öüîìó âèíèêà¹ïèòàííÿ óìîâ, iç ÿêèõ öå ïîâåðõíåâå çíà÷åííÿ ìîæå áóòè âèçíà÷åíèì.ßê òàêó óìîâó ïðîïîíó¹òüñÿ âèêîðèñòàòè óìîâó áàëàíñó ìàñè äëÿòiëà, îñêiëüêè ó âiäëiêîâié òà àêòóàëüíié êîí�iãóðàöiÿõ ìàñà ïîâèííàñïiâïàäàòè ∫

V

̺ dV =

∫

V∗

̺∗ dV∗,äå V, ̺ � îá'¹ì òà ãóñòèíà òiëà ó àêòóàëüíèé, à V∗, ̺∗ � ó ïî÷àòêîâèéìîìåíòè ÷àñó. Ïåðåõiä âiä ïî÷àòêîâî¨ äî àêòóàëüíî¨ êîí�iãóðàöié ìî-æå áóòè çäiéñíåíèé çà äîïîìîãîþ òåíçîðà äå�îðìàöi¨ ê
dV =

∂V

∂V∗
dV∗ ≈ (1 + e) dV∗,äå e � êóëüîâà ñêëàäîâà ê. Òîìó iç ñïiââiäíîøåííÿ

∫

V∗

[̺ (1 + e) − ̺∗] dV∗ = 0ìîæíà âèçíà÷èòè ïîâåðõíåâå çíà÷åííÿ çáóðåííÿ õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó
ηa ÿê �óíêöiþ ãåîìåòðè÷íèõ òà ìàòåðiàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òiëà, àòàêîæ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü òà óìîâ íà iíøi �içèêî-ìåõàíi÷íi ïîëÿ.1. Áóðàê ß.É., ×àïëÿ �.ß., Íàãiðíèé Ò.Ñ. òà iíøi. Ôiçèêî-ìàòåìà-òè÷íå ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì. � Ëüâiâ: ÑÏÎËÎÌ, 2004.� 264 ñ. 204



Âàñèëü Íåñòåðåíêî×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÏ�Î ÂËÀÑÒÈÂIÑÒÜ �ÀÍÀÂëàñòèâiñòü âiäîáðàæåíü f : X ×Y → Z, äëÿ ÿêèõ iñíó¹ çàëèøêî-âà â X ìíîæèíà A òàêà, ùî A×Y ⊆ C(f), íàçèâà¹òüñÿ âëàñòèâiñòþ�àíà. Æ. Êàëüáði òà Æ. Òðóàëiê îäåðæàëè òåîðåìó, ÿêà âêàçó¹ íàòå, ùî âiäîáðàæåííÿ ç êëàñó CC(X × Y, Z) íàðiçíî íåïåðåðâíèõ âiä-îáðàæåíü ìàþòü âëàñòèâiñòü �àíà, êîëè X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið,ïðîñòið Y çàäîâîëüíÿ¹ äðóãó àêñiîìó çëi÷åííîñòi, Z � ìåòðèçîâíèéïðîñòið. Â. Ìàñëþ÷åíêî ïåðåíiñ öåé ðåçóëüòàò íà âèïàäîê âiäîáðà-æåíü ç êëàñiâ CC, KC i KC. Ïiçíiøå Â. Ìàñëþ÷åíêî i Â. Íåñòåðåíêîðîçøèðèëè ðåçóëüòàò Êàëüáði-Òðóàëiêà íà �óíêöi¨ ç êëàñó KhC ãî-ðèçîíòàëüíî êâàçiíåïåðåðâíèõ i íåïåðåðâíèõ âiäíîñíî äðóãî¨ çìiííî¨âiäîáðàæåíü. Ó çâ'ÿçêó ç öèìè ðåçóëüòàòàìè âèíèê íîâèé êëàñ ïðî-ñòîðiâ. Ìè êàæåìî, ùî òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið Y ¹ ïðîñòîðîì �àíà,ÿêùî äëÿ äîâiëüíîãî òîïîëîãi÷íîãî ïðîñòîðó X i äîâiëüíîãî ìåòðè-çîâíîãî ïðîñòîðó Z êîæíå âiäîáðàæåííÿ f ç CC(X×Y, Z), êëàñó âñiõâiäîáðàæåíü f : X × Y → Z, ÿêi íåïåðåðâíi âiäíîñíî äðóãî¨ çìiííî¨i íåïåðåðâíi âiäíîñíî ïåðøî¨ çìiííî¨ ïðè çíà÷åííÿõ äðóãî¨ çìiííî¨,ùî ïðîáiãà¹ äåÿêó âñþäè ùiëüíó ìíîæèíó â Y , ìà¹ âëàñòèâiñòü �à-íà. Çðîçóìiëî, ùî êîæíèé ïðîñòið, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ äðóãó àêñiîìóçëi÷åííîñòi, ¹ ïðîñòîðîì �àíà. Íàâïàêè, âçàãàëi êàæó÷è, íå âiðíî.Âñòàíîâëåíî, ùî âiäîáðàæåííÿ f : X × Y → Z ç êëàñó
KhC(X × Y, Z) àáî ç êëàñó âñiõ âiäîáðàæåíü, ÿêi íåïåðåðâíi âiäíî-ñíî äðóãî¨ çìiííî¨ i êâàçiíåïåðåðâíi çà ñóêóïíiñòþ çìiííèõ, ìàþòüâëàñòèâiñòü �àíà, êîëè ïðîñòið Y íå çàäîâîëüíÿ¹ äðóãié àêñiîìi çëi-÷åííîñòi, à ¹ ïðîñòîðîì �àíà ç äåÿêèìè äîäàòêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè.Òåîðåìà 1. Íåõàé X � òîïîëîãi÷íèé ïðîñòið, Y � ñåïàðàáåëü-íèé ç ïåðøîþ àêñiîìîþ çëi÷åííîñòi ïðîñòið �àíà, Z � ìåòðèçîâíèéïðîñòið i f ∈ KhC(X × Y, Z). Òîäi f ìà¹ âëàñòèâiñòü �àíà.Òåîðåìà 2. Íåõàé ïðîñòið X çàäîâîëüíÿ¹ äðóãó àêñiîìó çëi÷åí-íîñòi, Y � áåðiâñüêèé ïðîñòið, ÿêèé ¹ ïðîñòîðîì �àíà i êîæíàâñþäè ùiëüíà ìíîæèíà ¹ ñåïàðàáåëüíîþ, Z � ìåòðèçîâíèé ñåïà-ðàáåëüíèé ïðîñòið i âiäîáðàæåííÿ f : X ×Y → Z êâàçiíåïåðåðâíå çàñóêóïíiñòþ çìiííèõ i íåïåðåðâíå âiäíîñíî äðóãî¨ çìiííî¨. Òîäi âiä-îáðàæåííÿ f ìà¹ âëàñòèâiñòü �àíà.205



Îëüãà ÍåñòåðåíêîIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèIÍÒÅ��Î-ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍI �IÂÍßÍÍßÇ ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌÈ�îçãëÿäà¹òüñÿ iíòåãðî-äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ
(Ly)(x) = f(x) + ξ(x)λ +

b∫

a

H(x, t)(My)(t)dt (1)i ñòàâèòüñÿ çàäà÷à çíàõîäæåííÿ òàêî¨ �óíêöi¨ y ∈ Wm
2 [a, b] òà ïàðà-ìåòðà λ ∈ Rn, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ (1) ìàéæå ñêðiçü, êðàéîâióìîâè òà îáìåæåííÿ

U(y) = γ,

b∫

a

S(x)y(x)dx = α. (2)Â ðiâíÿííi (1) òà �îðìóëàõ (2) γ ∈ Rm, α ∈ Rn,
(Ly)(x) = y(m)(x)+

m∑

s=1

ps(x)y
(m−s)(x), (My)(x) =

l∑

s=0

qs(x)y
(l−s)(x),êîå�iöi¹íòè {pm, ql} ⊂ L2[a, b], f ∈ L2[a, b]. (1 × n)-ìàòðèöÿ ξ(x),

(n × 1)-ìàòðèöÿ S(x), åëåìåíòè ÿêèõ ëiíiéíî-íåçàëåæíi �óíêöi¨ ñó-ìîâíi ç êâàäðàòîì íà âiäðiçêó [a, b], ñòàëà (m × 1)-ìàòðèöÿ U , ÿäðî
H(x, t) ñóìîâíå ç êâàäðàòîì çà ñóêóïíiñòþ çìiííèõ.Â äîïîâiäi âèñâiòëþþòüñÿ óìîâè iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i òà iòå-ðàöiéíèé ïðîöåñ:

zk(x) = f(x) + (Byk−1)(x) +

b∫

a

H(x, t)(Myk−1)(t)dt,

(Ay)(x) = ξ(x)λk + zk(x), U(yk) = γ,

b∫

a

S(x)yk(x)dx = α,äå (Ay)(x) = y(m)(x)+
m∑
s=1

cs(x)y
(m−s)(x), (By)(x) = (Ay)(x)−(Ly)(x),à òàêîæ óìîâè çáiæíîñòi çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.206



Îëüãà Íiêiòiíà×åðíiâåöüêèé �àêóëüòåò íàöiîíàëüíîãî òåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó½Õàðêiâñüêèé ïîëiòåõíi÷íèé iíñòèòóò�ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÄÈÔÓÇI� ÒÅÏËÀ Â ÎÁÌÅÆÅÍÈÕÒÎ�Î�ÄÀËÜÍÈÕ ÎÁËÀÑÒßÕ Ç Ì'ßÊÈÌÈ ÌÅÆÀÌÈÌîäåëþâàííÿ äè�óçi¨ òåïëà â îáìåæåíèõ êóñêîâî-îäíîðiäíèõ òî-ðî¨äàëüíèõ îáëàñòÿõ ç ì'ÿêèìè ìåæàìè ïðèçâîäèòü äî ïîáóäîâè îáìå-æåíîãî â îáëàñòi D = {(t, r) : t ∈ (0,∞), r ∈
n+1⋃
j=1

(Rj−1, Rj); R0 >

0, Rn+1 = R > 0} ðîçâ'ÿçêó ñåïàðàòíî¨ ñèñòåìè äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâ-íÿíü òåïëîïðîâiäíîñòi Λ(µ)-ïàðàáîëi÷íîãî òèïó
∂uj
∂t

+ γ2
j uj − a2

jΛ(µ)j [uj] = fj(t, r), j = 1, n+ 1, (1)çà ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
uj(t, r)|t=0 = gj(r), r ∈ (Rj−1, Rj), j = 1, n+ 1, (2)îäíîðiäíèìè óìîâàìè ñïðÿæåííÿ

(Lkj1[uk] − Lkj2[uk+1])
∣∣∣
r=Rk

= 0; j = 1, 2, k = 1, n (3)òà êðàéîâèìè óìîâàìè
(L0

11[u1(t, r)])
∣∣∣
r=R0

= ω0(t), (L
n+1
22 [un+1(t, r)])

∣∣∣
r=R

= ωn+1(t). (4)Ó ñèñòåìi (1) áåðóòü ó÷àñòü óçàãàëüíåíi äè�åðåíöiàëüíi îïåðàòîðèËåæàíäðà Λ(µ)j , à â óìîâàõ ñïðÿæåííÿ òà â êðàéîâèõ óìîâàõ � äè-�åðåíöiàëüíi îïåðàòîðè
Lkjm =

(
αkjm + δkjm

∂

∂t

)
∂

∂x
+ βkjm + γkjm

∂

∂t
; j,m = 1, 2, k = 0, n+ 1.Çà ïåâíèõ óìîâ íà êîå�iöi¹íòè çàäà÷i (1)�(4) îäåðæàíî ¹äèíå ií-òåãðàëüíå çîáðàæåííÿ ¨¨ ðîçâ'ÿçêó ìåòîäîì ñïåöiàëüíî ïîáóäîâàíîãîñêií÷åííîãî iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ëåæàíäðà çi ñïåêòðàëüíèìïàðàìåòðîì íà êóñêîâî-îäíîðiäíîìó ñåãìåíòi.207



Àëåêñåé Íèêîëàåâ, Êîíñòàíòèí ÁàðàõîâÍàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. ÆóêîâñêîãîÇÀÄÀ×À Ê�Ó×ÅÍÈß Ê�Ó�ÎÂÛÌ ÄÈÑÊÎÌÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ Ñ Ò�ÅÙÈÍÎÉ Â ÂÈÄÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÎ�Î ÑÅ�ÌÅÍÒÀ�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êðó÷åíèÿ æåñòêèì êðóãîâûì äèñêîì óï-ðóãîãî ïðîñòðàíñòâà ñ òðåùèíîé â âèäå ñ�åðè÷åñêîãî ñåãìåíòà. Åñëèðàäèóñ äèñêà ìåíüøå ðàäèóñà ñ�åðè÷åñêîãî ñåãìåíòà, òî çàäà÷à ðå-øàåòñÿ îáîáùåííûì ìåòîäîì Ôóðüå (ÎÌÔ). Â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèóñäèñêà áîëüøå ðàäèóñà ñåãìåíòà, ïðè ïðîèçâîëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-âèÿõ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ÎÌÔíå ðåãóëÿðíà. Â ðàáîòàõ [1,2℄ ïóòåì ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäàïîòåíöèàëà è ÎÌÔ ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è òå-îðèè ïîòåíöèàëà äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ñåãìåíòà è êîíóñà, ñ�åðè÷åñêîãîñåãìåíòà è êðóãîâîãî äèñêà, è ñ�åðè÷åñêîãî ñåãìåíòà è öèëèíäðà. Íàýòîì ïîäõîäå è îñíîâàíà äàííàÿ ðàáîòà. Èñêîìîå ïîëå ïåðåìåùåíèéïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëà ïðîñòîãîñëîÿ ñåãìåíòà è ðåøåíèÿ äëÿ äèñêà â ñæàòûõ ñ�åðîèäàëüíûõ êîîð-äèíàòàõ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äèñêå óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâà-íèåì �îðìóëû ñëîæåíèÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëà-ïëàñà, êîòîðàÿ âûðàæàåò åãî ÷åðåç áàçèñíûå ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèèâ ñæàòûõ ñ�åðîèäàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. À íà ñåãìåíòå � ïóòåì òî÷íî-ãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿïðè ïîìîùè îïåðàòîðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ è äè��åðåíöèðîâàíèÿ äðî-áíîãî ïîðÿäêà, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïàðíûõ óðàâíå-íèé â ðÿäàõ ïî �óíêöèÿì Ëåæàíäðà. Çàäà÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíî-ìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà ñ áåñêîíå÷íî ãëàäêèì ÿäðîì.1. Íiêîëà¹â Î. �., Áàðàõîâ Ê. Ï. Äåÿêi òèïè �içè÷íèõ ïîëiâ â êî-íóñi ç íåîäíîðiäíiñòþ ó âèãëÿäi ñ�åðè÷íîãî ñåãìåíòà // Ìàò.ìåòîäè òà �èç.-ìåõ. ïîëÿ. � 2005. � 48, �4. � Ñ. 191-198.2. À.�. Íèêîëàåâ, Ê.Ï. Áàðàõîâ, Çàäà÷à êðó÷åíèÿ æåñòêèì ñ�åðè-÷åñêèì ñåãìåíòîì óïðóãîãî ïðîñòðàíñòâà ñ æåñòêèì êðóãîâûìäèñêîì // Òåîðåò. è ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà. � 2005. � Âûï. 41. �Ñ. 14-19. 208



Àëåêñåé Íèêîëàåâ, Êîíñòàíòèí ÊîðîëüêîâÍàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãîk405�ai.kharkov.omÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÒÅÎ�ÈÈÓÏ�Ó�ÎÑÒÈ ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎ�Î ÖÈËÈÍÄ�ÀÑÎ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÏÎËÎÑÒÜÞÎáîáùåííûé ìåòîä Ôóðüå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè óïðó-ãîñòè ðàñïðîñòðàíåí íà ñóùåñòâåííî íåîñåñèììåòðè÷íûå ïðîñòðàíñò-âåííûå ìíîãîñâÿçíûå îáëàñòè, îãðàíè÷åííûå ïîâåðõíîñòÿìè ïàðàáî-ëè÷åñêîãî öèëèíäðà è ñ�åðîé. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîåíû íîâûå òî÷íûåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàìå äëÿ îäíîñâÿçíûõ îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõïîâåðõíîñòüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà. Îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé, ïî-ëó÷åííûå îòëè÷àþòñÿ äðóãèì âûáîðîì âñïîìîãàòåëüíûõ ãàðìîíè÷å-ñêèõ �óíêöèé è �îðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå áàçèñíûõ âåêòîðíûõðåøåíèé, âûðàæåííûõ ÷åðåç âåêòîðíûå äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòî-ðû ïåðâîãî ïîðÿäêà.Ïðè ïîñòðîåíèè ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëüíûå ïðåä-ñòàâëåíèÿ áàçèñíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêî-ãî öèëèíäðà â âèäå èíòåãðàëà ïî âåùåñòâåííîé îñè îò ÿäðà ñïåöèàëü-íîãî âèäà. Äîêàçàíà áàçèñíîñòü ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé.Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåì ñëîæåíèÿ áàçèñíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óí-êöèé â êîîðäèíàòàõ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà è ñ�åðè÷åñêèõ êîîð-äèíàòàõ ïîëó÷åíû ïîäîáíûå òåîðåìû ñëîæåíèÿ äëÿ áàçèñíûõ ðåøå-íèé óðàâíåíèÿ Ëàìå.�àçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îáîáùåííîãî ìåòîäà Ôóðüå èñ-ïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-íèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñî ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòüþ.Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ãðàíèöà ïàðàáîëè÷åñêîãîöèëèíäðà çàêðåïëåíà, à ê ïîâåðõíîñòè ñ�åðû ïðèëîæåíà ïðîèçâîëü-íàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ íàãðóçêà.Çàäà÷à ñâåäåíà ê áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ýòîé ñèñòåìû. Ïðè-âåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âçàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.209



Àëåêñåé Íèêîëàåâ, Þííà ÙåðáàêîâàÍàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. ÆóêîâñêîãîÎÑÍÎÂÍÛÅ Ê�ÀÅÂÛÅ ÇÀÄÀ×È ÒÅÎ�ÈÈÓÏ�Ó�ÎÑÒÈ ÄËß Ò�ÀÑÂÅ�ÑÀËÜÍÎ ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�ÎÏÀ�ÀÁÎËÎÈÄÀ ÑÎ ÑÔÅ�ÎÈÄÀËÜÍÎÉ Ò�ÅÙÈÍÎÉÎáîáùåííûé ìåòîä Ôóðüå (ÎÌÔ) ðàçâèò íà òðàíñâåðñàëüíî èçî-òðîïíûå ìíîãîñâÿçíûå òåëà, îãðàíè÷åííûå êîîðäèíàòíûìè ïîâåðõ-íîñòÿìè ïàðàáîëîèäàëüíîé, âûòÿíóòîé è ñæàòîé ñ�åðîèäàëüíûõ ñè-ñòåì êîîðäèíàò. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîåíû íîâûå áàçèñíûå ðåøåíèÿñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîé ñðåäû âïåðåìåùåíèÿõ äëÿ îäíîñâÿçíûõ îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ ïîâåðõíî-ñòüþ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, ïîëó÷åííûåðåøåíèÿ ñòðîÿòñÿ ïðè ïîìîùè äðóãèõ êîìáèíàöèé áàçèñíûõ ãàðìî-íè÷åñêèõ �óíêöèé â ïàðàáîëîèäàëüíûõ êîîðäèíàòàõ è ïðåäñòàâëÿ-þòñÿ â âèäå áàçèñíûõ âåêòîðíûõ �óíêöèé. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíûñëó÷àè ïðîñòûõ è êðàòíûõ êîðíåé àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîâ-ìåñòíîñòè.Äëÿ ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé äîêàçàíà áàçèñíîñòü â ñìûñëå îïðåäå-ëåíèÿ, äàííàÿ â ðàáîòå [1℄.Ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÎÌÔ èññëåäîâàíû ïåð-âàÿ è âòîðàÿ îñåñèììåòðè÷íûå îñíîâíûå êðàåâûå çàäà÷è òåîðèè óïðó-ãîñòè äëÿ òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîãî ïàðàáîëîèäà ñî ñ�åðîèäàëü-íîé ïîëîñòüþ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåøåíà çàäà÷àî êðóãîâîé òðåùèíå íîðìàëüíîãî îòðûâà, öåíòð êîòîðîé ðàñïîëîæåííà îñè òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîãî ïàðàáîëîèäà. Ïîâåðõíîñòü ïàðà-áîëîèäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíîé îò óñèëèé, à îñü àíèçîòðîïèè ñîâ-ïàäàþùåé ñ îñüþ ïàðàáîëîèäà. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç íàïðÿ-æåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ òåëà, à òàêæå êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòèíàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ çàäà÷è.1. Íèêîëàåâ À.�. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà Ôóðüå â îñíîâíûõ êðàåâûõçàäà÷àõ òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êà-íîíè÷åñêèõ îáëàñòåé // Äîïîâiäi ÍÀÍ Óêðà¨íè. � 1998. � �2.� Ñ.78�83. 210



Àíäðié ÍîâîñÿäëîËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêànandrew183�gmail.omÌÎÄÅËÜÍÀ ÇÀÄÀ×À Ç ÍÅÊËÀÑÈ×ÍÎÞÊ�ÀÉÎÂÎÞ ÓÌÎÂÎÞ ÂÅÍÒÖÅËß ÄËßÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓÍåõàé D = Rn+ = {x = (x1, ..., xn) : xn > 0} � îáëàñòü â Rn, n ≥ 2 ,
S = {x ∈ Rn : xn = 0} - ìåæà îáëàñòi D i D = D

⋃
S � çàìèêàííÿ D.Â îáëàñòi (t, x) ∈ (0,∞)×D ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïî÷àòêîâî-êðàéîâà çàäà÷àäëÿ ëiíiéíîãî ïàðàáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó:

∂u(t, x)

∂t
= Lu(t, x), (t, x) ∈ (0,∞) ×D, (1)

u(0, x) = ϕ(x), x ∈ D, (2)
L0u(t, x) + q(x)

∂u(t, x)

∂xn
= 0, (t, x) ∈ (0,∞) × S, (3)äå L,L0 � ëiíiéíi ðiâíîìiðíî åëiïòè÷íi îïåðàòîðè äðóãîãî ïîðÿäêó çîáìåæåíèìè òà ãåëüäåðîâèìè êîå�iöi¹íòàìè, ÿêi çàëåæàòü ëèøå âiäïðîñòîðîâèõ çìiííèõ, à q(x), x ∈ S, � îáìåæåíà ðiâíîìiðíî íåïåðåðâ-íà çà �åëüäåðîì �óíêöiÿ, äî òîãî æ inf

x∈S
q(x) > 0.Êëàñè÷íèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1)-(3) âïåðøå çíàéäåíî íàìè ìåòî-äîì ãðàíè÷íèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü ç âèêîðèñòàííÿì çâè÷àéíîãî ïî-òåíöiàëó ïðîñòîãî øàðó. Âiäçíà÷èìî, ùî ðàíiøå çàäà÷à (1)-(3) ïðèäîäàòêîâèõ îáìåæåííÿõ ùîäî êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (1) äîñëiäæóâà-ëàñÿ ìåòîäîì ïîòåíöiàëó â [1℄, à â [2℄ ïîäiáíà çàäà÷à ó áiëüø çàãàëüíiéïîñòàíîâöi âèâ÷àëàñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöi¨.1. Êîïèòêî Á.I. Íàïiâãðóïè îïåðàòîðiâ, ùî îïèñóþòü äè�óçiéíèéïðîöåñ iç çàãàëüíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè //Äîïîâiäi ÀÍ Óêðà-¨íè. Ìàòåìàòèêà. � 1995. � 9. � Ñ. 15-18.2. Áàçàëèé Á.Â. Îá îäíîé ìîäåëüíîé çàäà÷å ñî âòîðûìè ïðîèçâîä-íûìè ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïåðåìåííûì â ãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà // Ìàò. çàìåòêè. �1998. � 63, âûï. 3. � Ñ. 468-473.211
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3Öåíòð ìàòåìàòè÷íîãî ìîäóëþâàííÿ IÏÏÌÌiì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÂÀ�IÀÍÒ ÌÎÄÅËI ÄËß ÎÏÈÑÓÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍI×ÍÈÕ Ï�ÎÖÅÑIÂ Ó ÄÅÔÎ�ÌIÂÍÈÕÒÂÅ�ÄÈÕ ÒIËÀÕ Ç ÅÔÅÊÒÎÌ ÏÀÌ'ßÒI ÔÎ�ÌÈÏðè ïîáóäîâi ìîäåëåé äëÿ êiëüêiñíîãî îïèñó òåðìîìåõàíi÷íèõ ïðî-öåñiâ â äå�îðìiâíèõ òâåðäèõ òiëàõ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ïîëiâ íå-ìåõàíi÷íî¨ ïðèðîäè çà �óíêöiþ òåðìîäèíàìi÷íîãî ñòàíó ÷àñòî ïðè-éìàþòü âiëüíó åíåðãiþ �åëüìãîëüöà. Òàêèé ïiäõiä áóâ çàñòîñîâàíèéàâòîðàìè ïðè �îðìóëþâàííi ìîäåëi îïèñó ïîâåäiíêè òië ç ïàì'ÿòòþ�îðìè ïðè òåðìîñèëîâîìó íàâàíòàæåííi òà ïðè ïîäàëüøié ìîäè�i-êàöi¨ ¨¨ ç ìåòîþ îêðåìîãî âèäiëåííÿ çâ'ÿçêó êóëüîâî¨ òà äåâiàòîðíî¨÷àñòèí òåíçîðiâ íàïðóæåíü i äå�îðìàöié çi çìiíàìè ñòðóêòóðè. Çàïàðàìåòðè ñòàíó, ùî âiäîáðàæàþòü òåïëîâi ïðîöåñè, âèáðàëè òåìïå-ðàòóðó òà åíòðîïiþ, �àçîâå ïåðåòâîðåííÿ õàðàêòåðèçóâàëè âiäíîñíèìâìiñòîì ìàðòåíñèòó òà ñïîðiäíåíiñòþ ïåðåòâîðåííÿ, ìåõàíi÷íi âïëè-âè, ïîâ'ÿçàíi iç çìiíîþ îá'¹ìó, âðàõîâóâàëè ÷åðåç ïåðøi iíâàðiàíòèòåíçîðiâ íàïðóæåíü i äå�îðìàöié, ìåõàíi÷íi âïëèâè, ïîâ'ÿçàíi iç çìi-íîþ �îðìè òiëà � âiäïîâiäíî ÷åðåç iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü i äå�îð-ìàöié. Âiëüíà åíåðãiÿ òîäi ¹ �óíêöi¹þ ïàðàìåòðiâ, ùî îïèñóþòü äå-�îðìàöiþ, òåìïåðàòóðè òà âiäíîñíîãî âìiñòó ìàðòåíñèòó. Ïðîòå ïðèâèêîðèñòàííi òàêî¨ ìîäåëi äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ ïîñòà¹ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðiàëó, ïîâ'ÿçàíèõ çi çìiíîþñòðóêòóðè. Öþ ïðîáëåìó ïðîñòiøå ðîçâ'ÿçàòè, ÿêùî çà �óíêöiþ òåð-ìîäèíàìi÷íîãî ñòàíó âçÿòè òåðìîäèíàìi÷íèé ïîòåíöiàë �iááñà, ÿêèé¹ �óíêöi¹þ íå äå�îðìàöié, à íàïðóæåíü. Íà éîãî îñíîâi ç âiäïîâiä-íèõ ðiâíÿíü ñòàíó, áàëàíñîâèõ ñïiââiäíîøåíü, êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ,óìîâ àêòèâíîãî ïðîòiêàííÿ ñòðóêòóðíèõ çìií òà ñïiââiäíîøåíü Êî-øi, îòðèìàíà íåëiíiéíà ñèñòåìà äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ìîäåëi äëÿîáëàñòi, â ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ �àçîâå ïåðåòâîðåííÿ. Öÿ ñèñòåìà ç âiäïî-âiäíèìè êðàéîâèìè óìîâàìè äîçâîëÿ¹ îöiíèòè íàïðóæåíèé ñòàí òië çíåîäíîðiäíèì �àçîâèì ñêëàäîì ïiä äi¹þ çàäàíîãî òåðìîìåõàíi÷íîãîíàâàíòàæåííÿ ç óðàõóâàííÿì éîãî âïëèâó íà �àçîâi çìiíè.212



Âàñèëü Îñàä÷óê, Òàðàñ ÍèêîëèøèíÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèA-IÍÒÅ��ÀËÜÍI �IÂÍßÍÍß ÇÀÄÀ×I Ï�Î��ÀÍÈ×ÍÓ �IÂÍÎÂÀ�Ó ÂÈ�ÎÒÎÂËÅÍÎ�Ç ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÎ ��ÀÄI�ÍÒÍÈÕ ÌÀÒÅ�IÀËIÂÖÈËIÍÄ�È×ÍÎ� ÎÁÎËÎÍÊÈ Ç Ò�IÙÈÍÀÌÈÎáîëîíêîâi åëåìåíòè êîíñòðóêöié ÷àñòî ïðàöþþòü çà óìîâ, êîëè¨õ çîâíiøíÿ òà âíóòðiøíÿ ïîâåðõíi êîíòàêòóþòü ç ñåðåäîâèùàìè, ÿêiìàþòü íåîäíàêîâi �içèêî-õiìi÷íi âëàñòèâîñòi. Â òàêèõ âèïàäêàõ äëÿ¨õ âèãîòîâëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü �óíêöiîíàëüíî ãðàäi¹íòíi ìàòåðià-ëè (Ô�Ì), òîáòî êîìïîçèòíi ìàòåðiàëè ìiêðîñêîïi÷íî¨ íåîäíîðiäíî-ñòi ç íåïåðåðâíî-çìiííèìè ìåõàíi÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çà òîâùèíîþñòiíêè åëåìåíòà êîíñòðóêöi¨. Âïåðøå çàäà÷ó ïðî âèçíà÷åííÿ òåìïåðà-òóðíèõ íàïðóæåíü â òîíêîñòiííèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêöi¨, âèãîòîâëå-íèõ ç òàêèõ ìàòåðiàëiâ, ðîçâ'ÿçàâ Êî¨çóìi â 1993 ð. Â çàïðîïîíîâàíiéðîáîòi äîñëiäæåíî ãðàíè÷íó ðiâíîâàãó âèãîòîâëåíî¨ ç Ô�Ì îáîëîíêèçà íàÿâíîñòi â íié äâîõ êîëiíåàðíèõ òðiùèí.Âèêîðèñòàâøè δc-ìîäåëü, çàäà÷ó ïðî ïðóæíî-ïëàñòè÷íèé íàïðó-æåíèé ñòàí êðóãîâî¨ öèëiíäðè÷íî¨ îáîëîíêè ç äâîìà òðiùèíàìè íàîñíîâi ìåòîäó äèñòîðñié [1℄ çâåäåíî äî ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ñèíãó-ëÿðíèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü (ÑI�) ç íåâiäîìèìè ãðàíèöÿìè iíòåãðó-âàííÿ.Ïðàâi ÷àñòèíè îòðèìàíî¨ ñèñòåìè ÑI� ¹ ðîçðèâíi �óíêöi¨, ÿêiìiñòÿòü íåâiäîìi âåëè÷èíè çóñèëü i ìîìåíòiâ, ùî äiþòü â ïëàñòè÷íèõçîíàõ. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì , ùî ïåðåäáà÷à¹ ñóìiñíå ðîçâ'ÿçóâà-ííÿ îòðèìàíèõ ÑI� ç óìîâàìè ïëàñòè÷íîñòi òà óìîâàìè îáìåæåíîñòiíàïðóæåíü áiëÿ òðiùèí.ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíóòî ãðàíè÷íó ðiâíîâàãó îáîëîíêè ç àëþìiíi¹-âîþ çîâíiøíüîþ ïîâåðõíåþ òà ãåðìàíi¹âîþ � âíóòðiøíüîþ, ïiä äi¹þâíóòðiøíüîãî òèñêó. Íà îñíîâi ÷èñëîâîãî àíàëiçó âñòàíîâëåíî, ùî çà-êîí ðîçïîäiëó ìîäóëÿ ïðóæíîñòi ïî òîâùèíi ñòiíêè ìàëî âïëèâà¹ íàðîçêðèòòÿ âåðøèí òðiùèí, íà âiäìiíó âiä çíà÷åíü ìîäóëiâ ïðóæíîñòiìàòåðiàëiâ çîâíiøíüî¨ òà âíóòðiøíüî¨ ïîâåðõîíü îáîëîíêè.1. Îñàä÷óê Â.À. Íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïðå-äåëüíîå ðàâíîâåñèå îáîëî÷åê ñ ðàçðåçàìè. � Êè¨â, 1985. � 224 ñ.213



Ìèõàéëî ÏàãiðÿÓæãîðîäñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåòpahirya�tn.uz.uaÇÀÄÀ×À ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÔÓÍÊÖIÉËÀÍÖÞ�ÎÂÈÌÈ Ä�ÎÁÀÌÈÍåõàé f(x) ∈ C[α, β]. Âèáðàíî ìíîæèíó X = {xi : xi ∈ [α, β],
i = 0, . . . , n, xi 6= xj}. Íàáëèæåííÿ �óíêöi¨ f(x) ≈ g(x; c0, . . . , cn),äå c0, . . . , cn� ïàðàìåòðè, âèáèðà¹òüñÿ ó âèãëÿäi ñêií÷åíîãî �óíêöiî-íàëüíîãî iíòåðïîëÿöiéíîãî ëàíöþãîâîãî äðîáó (ÔIËÄ)

Dn(x) = b0(x) +
n

D
k=1

ak(x)

bk(x)
, (1)äå ak(x), bk(x) � �óíêöi¨, ak(x) 6≡ 0, bk(x) 6= 0 äëÿ âñiõ x ∈ [α, β], ÿêèéçàäîâîëüíÿ¹ iíòåðïîëÿöiéíó óìîâó

Dn(xi) = b0(xi) +
n

D
k=1

ak(xi)

bk(xi)
= yi, i = 0, 1, . . . , n.Äîñëiäæåíî àïðîêñèìóþ÷i âëàñòèâîñòi ðiçíèõ çà �îðìîþ ÔIËÄ (1).Âêàçàíî �îðìóëè îá÷èñëåííÿ íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ ÔIËÄ ÷åðåç çíà-÷åííÿ �óíêöi¨ ó âóçëàõ ñiòêè X òà îòðèìàíî îöiíêè çàëèøêîâèõ ÷ëå-íiâ ïîáóäîâàíèõ ëàíöþãîâèõ äðîáiâ. Íàâåäåíî ÷èñëîâi åêñïåðèìåíòè,ÿêi iëþñòðóþòü îòðèìàíi òåîðåòè÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ äåÿêèõ �óíêöié.1. Ïàãiðÿ Ì.Ì. Çàäà÷à iíòåðïîëÿöi¨ �óíêöié ëàíöþãîâèìè äðîáà-ìè // Íàóê. âiñíèê Óæãîðîä. óí�òó. Ñåð. ìàòåì. i ií�îðì. �2005. � Âèï. 10�11. � Ñ. 77�87.
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Îêñàíà ÏàíàòËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêào�e�dndi-syste.lviv.uaÊÎÌÏÀÊÒÍIÑÒÜ ÍÎÑIß �ÎÇÂ'ßÇÊÓ ÎÄÍÎ�ÎÍÅËIÍIÉÍÎ�Î ÅÂÎËÞÖIÉÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÍåõàé m,n ∈ N; T > 0 � �iêñîâàíå ÷èñëî; Ω � îáëàñòü â ïðîñòîði
Rn ç ìåæåþ ∂Ω ∈ C1. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç QT öèëiíäð Ω× (0, T ). Íåõàé
ν � çîâíiøíÿ íîðìàëü äî ïîâåðõíi ∂Ω × (0, T ).Â îáëàñòi QT ðîçãëÿäà¹ìî åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ

utt + (−1)m
∑

|α|=m
Dα(aα(x, t)|Dαut|p−2Dαut) +

+(−1)l
∑

|α|=l
Dα(bα(x, t)|Dαut|p−2Dαut) +

+(−1)l
∑

|α|=l
Dα(cα(x, t)|Dαu|p−2Dαu) +

+g(x, t)|ut|r(x)−2ut = f(x, t), (1)
m > l ≥ 1, p > 2, r > 1, ç ïî÷àòêîâèìè

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x), x ∈ Ω, (2)i êðàéîâèìè
∂su

∂νs

∣∣∣∣
∂Ω×(0,T )

= 0, s = 0, ...,m− 1, (3)óìîâàìè.Òóò Dα =
∂|α|u

∂xα1

1 · ... · ∂xαnn
, |α| = α1 + ...+ αn; r = ess inf

Ω
r(x). Ïðèïó-ñêà¹ìî, ùî âñi �óíêöi¨ äiéñíi.Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäèêó ç [1℄, çà ïåâíèõ óìîâ íà âèõiäíi äàíiäîâåäåíî êîìïàêòíiñòü íîñiÿ ðîçâ'ÿçêó u çàäà÷i (1)-(3).1. F. Bernis. Qualitative properties for some nonlinear higher orderdegenerate paraboli equations // Houston J. of Mathematis. �1988. � 14, � 3. � P. 319�351.215



�àëèíà Ïàñi÷íèê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àpasihnyk�mail.ruÏ�Î ÇÀÄÀ×Ó ÊÎØIÄËß ÂÈ�ÎÄÆÅÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀÇI Ç�ÎÑÒÀÞ×ÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈÓ äîïîâiäi íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü �óíäàìåíòàëüíèõðîçâ'ÿçêiâ òà ïèòàííÿ ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷i Êîøi äëÿ äåÿêèõ ðîçãëÿíó-òèõ â ìîíîãðà�i¨ [1℄ âèðîäæåíèõ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òèïó Êîëìîãî-ðîâà ó ïðèïóùåííi, ùî êîå�iöi¹íòè ìîëîøèõ ÷ëåíiâ ðiâíÿíü ìîæóòüçðîñòàòè íà íåñêií÷åííîñòi.Ó äîñëiäæåííi îñíîâíèì ¹ ïîíÿòòÿ äèñèïàòèâíîñòi ðiâíÿíü, àíà-ëîãi÷íå ç [2℄ � [3℄.1. Eidelman S.D., Ivasyshen S.D., Kohubei A.N. Analyti methodsin theory of di�erential of paraboli type. � Baselet.: Birkhauser,2004. � 390 p. � (Operator Theory: Adv. and Appl. Vol. 152).2. Ýéäåëüìàí Ñ.Ä. Ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû. � Ì.: 1964. � 443 .3. Ìàëèöêàÿ À.Ï. Î âûðîæäàþùèõñÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõñ âîçðàñòàþùèìè êîý��èöèåíòàìè // Óêð. ìàò. æóðí. � 1989. �41, � 2. � Ñ. 176-1814. Åéäåëüìàí Ñ. Ä., Ìàëèöüêà �.Ï. Ïðî ðiâíÿííÿ äè�óçi¨ ç iíåðöi-¹þ, êîå�iöi¹íòè ÿêèõ ðîñòóòü // Äîï. ÀÍ Ó�Ñ�. Ñåð À. � 1974.� � 2. � Ñ. 106-110.
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Áîãäàí ÏàõîëîêÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�Ï�Î ÏÎÂÅÄIÍÊÓ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ç ÌI�ÀÌÈ�îëçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ïîâåäiíêè ðîçâ'ÿçêiâ äè�åðåíöiàëüíî¨ ñè-ñòåìè
Y ′(t) = (A′(t) +B′(t))Y (t) + F (t, Y (t)) (1)çàëåæíî âiä ïîâåäiíêè ðîçâ'ÿçêiâ íåçáóðåíî¨ ñèñòåìè

X ′(t) = A′(t)X(t), (2)äå n× n ìàòðèöi A(t), B(t), X(t), Y (t) ¹ íåïåðåðâíèìè ñïðàâà ìàòðè-öÿìè-�óíêöiÿìè ëîêàëüíî îáìåæåíî¨ íà I = [t0,∞) âàðiàöi¨. Ïîõiäíi iðiâíîñòi â (1), (2) ðîçóìiþòüñÿ â ñåíñi òåîði¨ óçàãàëüíåíèõ �óíêöié Ë.Øâàðöà. Äî ñèñòåì òàêîãî âèãëÿäó çâîäÿòüñÿ ëiíiéíi äè�åðåíöiàëüíiòà êâàçiäè�åðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ ç óçàãàëüíåíèìè �óíêöiÿìè ó êîå-�iöi¹íòàõ. Çà ïåâíèõ äîäàòêîâèõ óìîâ íà ìàòðèöi A(t), B(t), F (t, Y (t))äîñëiäæóþòüñÿ ïèòàííÿ ðiçíèõ âèäiâ ñòiéêîñòi ðîçâ'ÿçêiâ âêàçàíèõðiâíÿíü: àñèìïòîòè÷íî¨, åêñïîíåíöiéíî¨, âàðiàöiéíî¨, ñòiéêîñòi ñòîñîâ-íî ïîñòiéíî äiþ÷èõ çáóðåíü. �åçóëüòàòè äîïîâiäi äîïîâíþþòü i óçà-ãàëüíþþòü îêðåìi òâåðäæåííÿ, ïðîàíîíñîâàíi ðàíiøå â [1℄.1. Ïàõîëîê Á.Á. Ïðî ñòiéêiñòü ðîçâ'ÿçêiâ äè�åðåíöiàëüíèõ i êâà-çiäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü // Ìàòåðiàëè XI ìiæí. íàóê. êîí�.iì. àêàä. Ì.Êðàâ÷óêà, 18�20 òðàâíÿ 2006 ð. � Ñ. 545.
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Îëåíà ÏåëàãåíêîÊè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò òåõíîëîãié òà äèçàéíóljenhik�bigmir.netÓÌÎÂÈ ÒÈÏÓ ÑIÄÎÍÀ-ÒÅËßÊÎÂÑÜÊÎ�ÎÍåõàé V � çàìêíåíèé îáìåæåíèé ïîëiåäð â Rm, çiðêîâèé âiäíîñíîïî÷àòêó êîîðäèíàò; nV = {x ∈ Rm : x/n ∈ V }; L1(T
m) � ïðîñòiðiíòåãðîâíèõ íà Tm 2π-ïåðiîäè÷èõ �óíêöié. Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëi-äæåííÿ çáiæíîñòi òðèãîíîìåòðè÷íèõ ðÿäiâ âèäó

a0 +

∞∑

k=1

ak
∑

l∈kV \(k−1)V

ei(l,x), (1)êîå�iöi¹íòè ÿêèõ ak → 0, k → ∞ i çàäîâîëüíÿþòü óìîâè òèïó Ñiäîíà-Òåëÿêîâñüêîãî: iñíóþòü ÷èñëà Ak òàêi, ùî 1) Ak → 0, k → ∞; 2) |△ak|
≤ Ak ∀ k ≥ 0; 3)

∞∑
k=0

(k + 1)|△Ak| <∞.Òåîðåìà. Íåõàé êîå�iöi¹íòè ak ðÿäó (1) çàäîâîëüíÿþòü óìîâè1) � 3). Òîäi ðÿä (1) çáiãà¹òüñÿ ìàéæå ñêðiçü íà Tm äî �óíêöèè
f ∈ L1(T

m), ¹ ¨¨ ðÿäîì Ôóð'¹ i ñïðàâåäëèâà îöiíêà
∫

Tm

∣∣∣∣∣∣
a0 +

∞∑

k=1

ak
∑

l∈kV \(k−1)V

ei(l,x)

∣∣∣∣∣∣
dx ≤ C

∞∑

k=0

(k + 1)|△Ak|.ßêùî ïîêëàñòè ak := λ
(n)
k =





1, 0 ≤ k ≤ n− p− 1,
n−k+1
p+1 , n− p ≤ k ≤ n,

0, k ≥ n+ 1,

äå n, p>0,

n
p = O(1), i A(n)

k := △λ(n)
k , òî ak çàäîâîëüíÿþòü óìîâè òåîðåìè, àðÿä (1) ¹ ÿäðîì Âàëëå Ïóññåíà ïîðÿäêó n ç iíäåêñîì n − p, à òîìó,

||V n−pn (f)||1 ≤ C.1. Êóçíåöîâà Î.È. Êîíñòàíòû Ëåáåãà è àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîé-ñòâà ëèíåéíûõ ñðåäíèõ êðàòíûõ ðÿäîâ Ôóðüå: Äèñ. . . . êàíä.�èç.-ìàò. íàóê. � Äîíåöê, 1985. � 115 .2. Ïîäêîðûòîâ À.Í. Ïîðÿäîê êîíñòàíò Ëåáåãà ñóìì Ôóðüå ïî ïî-ëèýäðàì // Âåñòí. Ë�Ó. Ìàòåì., ìåõ., àñòðîí. � 1982. � 7. �C. 110-111. 218



�îìàí Ïåëåùàê, Ìèêîëà Äîðîøåíêî, Þðié �àëü, Ëþáîâ Ëàçóð÷àêÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�Äðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàinformatyka�drohobyh.net�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß �IÂÍßÍÍß Ø�ÅÄIÍ�Å�À ÇÄÂÎÂÈÌI�ÍÈÌ ÏÎÒÅÍÖIÀËÎÌÑÊIÍ×ÅÍÍÎ-�IÇÍÈÖÅÂÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ�iâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ìà¹ àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè äëÿ îáìåæåíîãîêëàñó ïîòåíöiàëiâ [1℄.Äëÿ âèïàäêó ç äâîâèìiðíèì ïîòåíöiàëîì ðîçãëÿäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿ
[−α∇2

ρ,ϕ,z −
V0

ρ
cosϕ]ϕλ(ρ, ϕ, z) = λϕλ(ρ, ϕ, z). (1)Âëàñíi �óíêöi¨ ψλ(ρ, ϕ, z) ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi ðÿäó Ôóð'¹ ïî

ϕ

ψλ(ρ, ϕ, z) = eihzz
+∞∑

m=−∞
Rm(ρ)e

imϕ

, (2)êîå�iöi¹íòàìè ðîçêëàäó ÿêîãî ¹ ìíîæèíà ðàäiàëüíèõ âëàñíèõ �óí-êöié Rm(ρ).Âiäïîâiäíà ñèñòåìà ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü ìà¹ âèãëÿä:
f

(i+1)
m − 2f

(i)
m + f

(i−1)
m

h2
+

1

ti
(f

(i)
m−1 + f

(i)
m+1) −

m2 − 1
4

t2i
f (i)
m = −a

2

α
λ‖f

(i)
m ,

f
(0)
k = f

(n)
k = 0; k = m− 1, m, m+ 1; m ∈ Z,

ti = t0 + ih, a2 =
2α

V0
, i = 1, n− 1,äå λ‖ - âëàñíi çíà÷åííÿ äâîâèìiðíî¨ çàäà÷i.Âëàñíi çíà÷åííÿ ðiçíèöåâîãî îïåðàòîðà çíàõîäÿòüñÿ ç óìîâè ðiâ-íîñòi íóëþ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà, ñêëàäåíîãî ç êîå�iöi¹íòiâñèñòåìè ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü.1. Poliatzky N.A. Method for solving the Shrodinger equation // J.Phys. A.: Math.Gen. � 1992. � 25. � P.3649-3666.219



Âîëîäèìèð ÏåëèõIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèpelykh�lms.lviv.uaÓÌÎÂÈ ÂIÄÑÓÒÍÎÑÒI ÍÓËIÂ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÅËIÏÒÈ×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ �IÂÍßÍÜI ÒÅÍÇÎ�ÍÅ ÄÎÂÅÄÅÍÍß ÒÅÎ�ÅÌÈÏ�Î ÄÎÄÀÒÍÓ ÂÈÇÍÀ×ÅÍIÑÒÜ��ÀÂIÒÀÖIÉÍÎ� ÅÍÅ��I�Ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ òåíçîðíîãî ìåòîäó äîâåäåííÿ ãiïîòåçè Àéí-øòàéíà ïðî äîäàòíó âèçíà÷åíiñòü ïîâíî¨ ãðàâiòàöiéíî¨ åíåðãi¨ ó çà-ãàëüíié òåîði¨ âiäíîñíîñòi çàïåðå÷óâàëàñü ðiçíèìè àâòîðàìè âèõîäÿ÷èç iñíóâàííÿ íóëiâ ðîçâ'ÿçêiâ (âóçëiâ) òðèâèìiðíîãî ðiâíÿííÿ Äiðàêààáî ðiâíÿííÿ Ñåíà-Âiòòåíà. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïðîáëåìè iñíóâàííÿ âó-çëîâèõ òî÷îê ðiâíÿííÿ Ñåíà-Âiòòåíà íà ìàêñèìàëüíèõ ãiïåðïîâåðõ-íÿõ ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ðåçóëüòàòè Â.ß.Ñêîðîáîãàòüêà. Íà ïîâåðõ-íÿõ, áëèçüêèõ äî ìàêñèìàëüíèõ, óìîâè âiäñóòíîñòi âóçëîâèõ òî÷îêîòðèìóþòüñÿ ïðè çâåðíåííi äî òåîðåìè ß.Á.Ëîïàòèíñüêîãî.Ìè ïðîïîíó¹ìî êîðåêòíå òåíçîðíå äîâåäåííÿ ãiïîòåçè Àéíøòàé-íà äëÿ áiëüø øèðîêèõ êëàñiâ ãiïåðïîâåðõîíü, ãðóíòóþ÷èñü íà ðîç-âèíóòîìó íàìè ìåòîäi äîñëiäæåííÿ âóçëîâèõ òî÷îê åëiïòè÷íèõ ñè-ñòåì ðiâíÿíü, ÿêi ¹ SU(2)-êîâàðiàíòíèìè òà çàãàëüíîêîâàðiàíòíèìè(ïîäâiéíî-êîâàðiàíòíèìè). ×àñòêîâèìè âèïàäêàìè òàêèõ ñèñòåì ðiâ-íÿíü ¹ ðiâíÿííÿ Äiðàêà òà Ñåíà-Âiòòåíà.Äëÿ ïîäâiéíî-êîâàðiàíòíèõ ñèñòåì ðiâíÿíü íàìè òàêîæ îòðèìà-íî áiëüø çàãàëüíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷i Äiðiõëå âîáëàñòi äîâiëüíîãî âíóòðiøíüîãî äiàìåòðà òà îòðèìàíî óçàãàëüíåííÿïðèíöèï ìàêñèìóìó ðàíiøå çàïðîïîíîâàíîãî Áiöàäçå.
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�àëèíà Ïåðóí×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÇÀÄÀ×À ÊÎØI ÄËß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎ�ÎÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß ÇÏÓÀÑÑÎÍIÂÑÜÊÈÌÈ ÇÁÓ�ÅÍÍßÌÈÒÀ IÌÏÓËÜÑÍÎÞ ÄI�ÞÍåõàé (Ω, F, P ) � éìîâiðíiñíèé ïðîñòið ç ïîòîêîì σ-àëãåáð {Ft,
t ≥ 0}, äå Ft ⊂ F . Âèïàäêîâà �óíêöiÿ u(t, x, ω) âèçíà÷åíà íà [0, T ]×
En×Ω, Ft-âèìiðíà âiäíîñíî σ-àëãåáðè áîðåëiâñüêèõ ìíîæèí ïðè âñiõ
(t, x) òà ç iìîâiðíiñòþ 1 ¹ ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi

dtu(t, x, ω) =


 ∑

|k|≤2b

Ak(t)Dk
xu(t, x, ω)


 dt + u(t, x, ω)

∫

Z

γ(t, x)ν̃(dt, dz), (1)

u(0, x, ω) = ϕ(x, ω), x ∈ En, ω ∈ Ω, (2)ÿêèé ñïðàâäæó¹ óìîâó ñòðèáêà [1℄ ïðè t = τi, (i = 1, 2, . . . , N), τ1 > 0,

∆tu(t, x, ω)|t=τi = u(τi + 0, x, ω) − u(τi − 0, x, ω) =

= Biu(τi − 0, x, ω) ≡ Biu. (3)Òóò γ(t, z, ω), z ∈ Z,Z ⊂ E1, ω ∈ Ω; ν̃(dt, dv) � öåíòðîâàíà ïóàññîíiâ-ñüêà ìiðà [2℄. Ââàæà¹ìî, ùî ñòîõàñòè÷íèé iíòåãðàë ó ïðàâié ÷àñòèíiðiâíÿííÿ (1) iñíó¹. Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçó¹ìî çà äîïîìîãîþ iíòåãðàëüíîãîïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Çãiäíî ç ìåòîäèêîþ ðîáîòè [2℄ âèïèñó¹ìî ðîâ'ÿ-çîê çàäà÷i Êîøi äëÿ çâè÷àéíîãî ñòîõàñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ ç ïóàññîíiâ-ñüêèìè çáóðåííÿìè. Ç éîãî äîïîìîãîþ áóäó¹ìî ìàòðèöàíò [1℄. Ñïåöi-àëüíà óìîâà ïàðàáîëi÷íîñòi [3℄ çàáåçïå÷ó¹ iñíóâàííÿ îáåðíåíîãî ïå-ðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.Âñòàíîâëåíà òåîðåìà ïðî êîðåêòíó ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i (1)�(3).1. À.Ñàìîéëåíêî, Ì.Ïåðåñòþê. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì. � Ê.: Âèùà øêîëà, 1987. � 258 ñ.2. Ñâåðäàí Ì.Ë., Öàðêîâ �.Ô., ßñèíñüêèé Â.Ê. Ñòîõàñòè÷íi äèíà-ìi÷íi ñèñòåìè iç ñêií÷åííîþ ïiñëÿäi¹þ. � ×åðíiâöi: Çåëåíà Áóêî-âèíà, 2000. � 556 ñ.3. Ñ.Ä. Ýéäåëüìàí. Ïàðàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû. � Ì.: Íàóêà, 1964. �444 ñ. 221



�îìàí Ïåòðèøèí×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àrompetr�hnu.v.uaÓÑÅ�ÅÄÍÅÍÍß ÁÀ�ÀÒÎÒÎ×ÊÎÂÎ� ÇÀÄÀ×IÇ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈ ÄËß ÊÎËÈÂÍÎ� ÑÈÑÒÅÌÈIÇ ÇÀÏIÇÍÅÍÍßÌ�îçãëÿíåìî áàãàòî÷àñòîòíó ñèñòåìó n +m äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâ-íÿíü çi ñòàëèì çàïiçíåííÿì ∆ âèãëÿäó
dx

dτ
= a(x, x∆, ϕ, ϕ∆, ξ, τ),

dϕ

dτ
=
ω(τ)

ε
+b(x, x∆, ϕ, ϕ∆, ξ, τ), τ ∈ [0, L], (1)â ÿêié x= x(τ)∈Rn, ϕ=ϕ(τ)∈Rm, x∆ = x(τ−∆), ϕ∆ =ϕ(τ−∆), ε �ìàëèé äîäàòíèé ïàðàìåòð, ξ ∈ Rs � íåâiäîìèé ïàðàìåòð, i âiäïîâiäíó¨é êðàéîâó óìîâó

x(τ)=
r∑

k=1

Akx(τk)+f(τ), ϕ(τ)=
1

ε

τ∫

0

Ω(t)dt+
r∑

k=1

Bkϕ(τk)+g(τ), τ∈[−∆, 0],

L∫

0

h(x, x∆, ϕ, ϕ∆, ξ, τ)dτ = 0. (2)Òóò −∆ ≤ τ1 < τ2 < ... < τr ≤ L, Ak, Bk, k = 1, r � ñòàëi ìà-òðèöi, h � s-âèìiðíà âåêòîð-�óíêöiÿ, a, b, g íàëåæàòü ïåâíèì êëàñàìãëàäêèõ i ìàéæå ïåðiîäè÷íèõ çà ϕ,ϕ∆ �óíêöié.Çàïèøåìî óñåðåäåíó çà ϕ,ϕ∆ çàäà÷ó
dx̄

dτ
= a0(x̄, x̄∆, ξ̄, τ),

dϕ̄

dτ
=
ω(τ)

ε
+ b0(x̄, x̄∆, ξ̄, τ), τ ∈ [0, L],

x̄(τ)=

r∑

k=1

Akx̄(τk)+f(τ), ϕ̄(τ)=
1

ε

τ∫

0

Ω(t)dt+

r∑

k=1

Bkϕ̄(τk)+g(τ), τ∈[−∆, 0],

L∫

0

h0(x̄, x̄∆, ξ̄, τ)dτ = 0, (3)äå a0, b0, h0 ïîçíà÷àþòü ñåðåäíi �óíêöié a, b, h. Â öüîìó ïîâiäîìëåííiçíàéäåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó x(τ), ϕ(τ), ξ çàäà÷i (1),(2) i âñòàíîâëåíî îöiíêó éîãî âiäõèëåííÿ âiä ðîçâ'ÿçêó x̄(τ), ϕ̄(τ), ξ̄óñåðåäíåíî¨ çàäà÷i (3). 222



Îëåã Ïåòðóê1, Ñàëüâàòîðå Îðëàíäî2, Ôàáðiöiî Áîêêiíî2

1IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè
2Àñòðîíîìi÷íà îáñåðâàòîðiÿ ì.Ïàëåðìî, Iòàëiÿpetruk�astro.franko.lviv.uaÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÇÀËÈØÊIÂ ÍÀÄÍÎÂÈÕ ÇI�Â ÑÅ�ÅÄÎÂÈÙI Ç ÍÅÎÄÍÎ�IÄÍÈÌÈÌÀ�ÍIÒÍÈÌ ÏÎËÅÌ ÒÀ �ÓÑÒÈÍÎÞ.ÑÏÎÑÒÅ�ÅÆÓÂÀÍI ÎÁÌÅÆÅÍÍßÍÀ ÊIÍÅÒÈÊÓ ÇÀ�ßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÎÊ×èñåëüíî ðîçâ'ÿçàíî ñèñòåìó òðèâèìiðíèõ íåñòàöiîíàðíèõ ìàãíiò-íîãiäðîäèíàìi÷íèõ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü â ÷àñòêîâèõ ïîõiäíèõ,ÿêi îïèñóþòü åâîëþöiþ çàëèøêiâ íàäíîâèõ çið â ñåðåäîâèùi ç íåî-äíîðiäíèìè ðîçïîäiëàìè ãóñòèíè òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ. �îçâ'ÿçêè äà-þòü çìîãó îïèñàòè ÿê äèíàìiêó óäàðíî¨ õâèëi (ÓÕ), òàê i ðîçïîäiëèãiäðîäèíàìi÷íèõ ïàðàìåòðiâ òà ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà íåþ.Çíàéäåíi ðîçâ'ÿçêè äîïîâíåíî àíàëiòè÷íèì îïèñîì êiíåòèêè åëåê-òðîíiâ, ïðèñêîðåíèõ íà ÓÕ, òà ìîäåëëþ åâîëþöi¨ ¨õ ðîçïîäiëó çà�ðîíòîì ÓÕ. Íåâiäîìi ç òåîðåòè÷íèõ ìiðêóâàíü çàëåæíîñòi å�åêòèâ-íîñòi iíæåêöi¨ åëåêòðîíiâ K âiä øâèäêîñòi ÓÕ V òà êóòà Θo ìiæ çîâ-íiøíiì ìàãíiòíèì ïîëåì i íîðìàëëþ äî ïîâåðõíi ÓÕ îïèñàíî øëÿõîìââåäåííÿ âiäïîâiäíèõ ïàðàìåòðiâ b i ΘK : K ∝ V −b exp

[
−(Θo/ΘK)2

].�îçãëÿíóòî òðè âèïàäêè ïîøèðåííÿ ÓÕ: ÷åðåç ñåðåäîâèùå ç à)îäíîðiäíîþ ãóñòèíîþ òà îäíîðiäíèì ìàãíiòíèì ïîëåì; á)  ðàäi¹íòîìãóñòèíè òà îäíîðiäíèì ìàãíiòíèì ïîëåì; â) îäíîðiäíîþ ãóñòèíîþ òà ðàäi¹íòîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ.Ïî¹äíàííÿ òðèâèìiðíèõ ÷èñåëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ç àíàëiòè÷íèì îïè-ñîì äèíàìiêè çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê äàëî çìîãó ñèíòåçóâàòè êàðòè ðîç-ïîäiëó ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi çàëèøêiâ íàäíîâèõ äëÿ ðiçíèõ ïðèïó-ùåíü ïðî âëàñòèâîñòi iíæåêöi¨ òà ïîâåäiíêó ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîíiâ.Ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ çîáðàæåíü ç ðàäiîñïîñòåðåæåííÿìè äî-çâîëÿ¹ íàêëàñòè îáìåæåííÿ íà çíà÷åííÿ ΘK òà âêàçàòè íà îði¹íòà-öiþ çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, çîêðåìà ó âèïàäêó ÇÍ 1006 ðîêó.Çàïðîïîíîâàíî ñïîñòåðåæóâàíi òåñòè äëÿ íàêëàäàííÿ îáìåæåíü íàïàðàìåòð b, à òàêîæ äëÿ îöiíêè âåëè÷èí  ðàäi¹íòiâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ÷è ãóñòèíè ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà.223



Íàçàð Ïèð÷Óêðà¨íñüêà Àêàäåìiÿ äðóêàðñòâàpnazar�ukr.net�ÎÌÅÎÌÎ�ÔIÇÌÈ Ï�ÎÑÒÎ�IÂ ÔÓÍÊÖIÉÏiäïðîñòið Y òèõîíîâñüêîãî ïðîñòîðó X íàçèâà¹òüñÿ t-âêëàäåíèì[1℄, ÿêùî iñíó¹ íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ φ : Cp(Y ) → Cp(X) òàêå,ùî φ(g) = g äëÿ êîæíîãî g ∈ Cp(Y ). Âiäîáðàæåííÿ φ íàçèâà¹òüñÿåêñòåíäåðîì ç Y íà X .Òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè X i Y íàçèâàþòüñÿ t-åêâiâàëåíòíèìè (X t∼
Y ), ÿêùî òîïîëîãi÷íi ïðîñòîðè Cp(X) i Cp(Y ) ¹ ãîìåîìîð�íèìè.Ïiäïðîñòîðè A i B òèõîíîâñüêîãî ïðîñòîðó X íàçâåìî t-ïàðàëåëü-íèìè, ÿêùî iñíóþòü åêñòåíäåðè φ : Cp(A) → Cp(X) i ψ : Cp(B) →
Cp(X) òàêi, ùî ψ(φ(f)|B) = φ(f) äëÿ êîæíîãî f ∈ Cp(A) i φ(ψ(g)|A) =
ψ(g) äëÿ êîæíîãî g ∈ Cp(B).Íåõàé A çàìêíåíèé ïiäïðîñòið òèõîíîâñüêîãî ïðîñòîðó X . Íàé-ñèëüíiøà òèõîíîâñüêà òîïîëîãiÿ íà X/A, äëÿ ÿêî¨ ïðèðîäíå âiäîáðà-æåííÿ p : X → X/A ¹ íåïåðåðâíèì, íàçèâà¹òüñÿ R-�àêòîðíîþ òîïî-ëîãi¹þ.Òâåðäæåííÿ 1. Íåõàé A i B t-ïàðàëåëüíi ïiäïðîñòîðè òèõî-íîâñüêîãî ïðîñòîðó X. Òîäi R-�àêòîðíi ïðîñòîðè X/A i X/B t -åêâiâàëåíòíi.Ïiäïðîñòîðè A i B òèõîíîâñüêîãî ïðîñòîðó X íàçâåìî t-îðòîãî-íàëüíèìè, ÿêùî iñíóþòü åêñòåíäåðè φ : Cp(A) → Cp(X) i ψ : Cp(B) →
Cp(X) òàêi, ùî φ(f)|B =onst äëÿ êîæíîãî f ∈ Cp(A) i ψ(g)|A =onstäëÿ êîæíîãî g ∈ Cp(B).Òâåðäæåííÿ 2. Íåõàé A i B t-åêâiâàëåíòíi, t-îðòîãîíàëüíi ïiä-ïðîñòîðè òèõîíîâñüêîãî ïðîñòîðó X. Òîäi R-�àêòîðíi ïðîñòîðè X/Ai X/B t - åêâiâàëåíòíi.1. Arhangel'skii A.V., Choban M.M. The extension property of Tyho-no� spaes and generalized retrats // Comptes rendus de l'Aade-mie bulgare des Sienes. � 1988. � 41, � 12. � P. 5�7.
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�àííà ÏiïàÁåðåæàíñüêèé àãðîòåõíi÷íèé iíñòèòóòÏ�Î ÄÅßÊI ÊËÀÑÈ ÇÁÓ�ÅÍÜ ÎÏÅ�ÀÒÎ�À Ò�ÅÒÜÎ�Ê�ÀÉÎÂÎ� ÇÀÄÀ×I ÄËß ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ�ÎÂÈ�ÀÇÓ ØÒÓ�ÌÀ�ËIÓÂIËËß Ç ÎÁÌÅÆÅÍÈÌÎÏÅ�ÀÒÎ�ÍÈÌ ÏÎÒÅÍÖIÀËÎÌÍåõàéH0 � ñåïàðàáåëüíié ãiëüáåðòiâ ïðîñòið, p(x) = p(x)∗ ∈ B(H0)� äîäàòíî âèçíà÷åíèé îïåðàòîð äëÿ áóäü-ÿêîãî x ∈ [a, b], −∞ < a <
b < +∞ , ïðè÷îìó îïåðàòîð-�óíêöiÿ x 7→ p(x) ñèëüíî íåïåðåðâíà íà
[a, b]. �îçãëÿíåìî äè�åðåíöiàëüíèé âèðàç

l[y] = −y′′(x) + p(x)y (x ∈ [a, b]) (1)i ïîçíà÷èìî ÷åðåç L òà L0 âiäïîâiäíî ìàêñèìàëüíèé òà ìiíiìàëüíèéîïåðàòîðè, ïîðîäæåíi â ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði H def
= L2(H0; (a, b)) çiñêàëÿðíèì äîáóòêîì ∀y, z ∈ H (y|z) =

b∫
a

(y(x)|z(x))H0dx öèì âèðàçîì.Äàëi, íåõàé a < c1 < c2 < b. Âèçíà÷èìî îïåðàòîðè Lmin, Lmax çàäîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåíü:
D(Lmin) = {y ∈ D(L0) : y(c1) = y(c2) = 0}, Lmin ⊂ L0;

D(Lmax) = {y ∈ H : y àáñîëþòíî íåïåðåðâíà íà [a, b],

y′ àáñîëþòíî íåïåðåðâíà íà[a, c1) ∪ (c1, c2) ∪ (c2, b], lcl[y] ∈ H}.
∀y ∈ D(Lmax) Lmax = lcl[y]. Ïiä lcl[y] ìè ìà¹ìî íà óâàçi âèðàç (1) óÿêîìó âñi ïîõiäíi ñëiä ðîçóìiòè ó êëàñè÷íîìó ñåíñi.Ïðèïóñòèìî, ùî Φ1,Φ2 ∈ B(H,H0), βij ∈ B(H0), (i, j = 1, 2),
B

def
= (βij)

2
i,j=1 i ââåäåìî â ðîçãëÿä îïåðàòîð TB, îáëàñòü ÿêîãî D(TB)ñêëàäà¹òüñÿ ç óñiõ òèõ y ∈ D(Lmax), ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâè

y′(c1 + 0) − y′(c1 − 0) = y(a), y′(c2 + 0) − y′(c2 − 0) = y(b),




y′(a) − (β11y(a) + β12y(b)) = Φ1y + y(c1),

−y′(b) − (β21y(a) + β22y(b)) = Φ2y + y(c2),à çàêîí äi¨ òàêèé: ∀y ∈ D(TB) TBy = lcl[y] + Φ∗
1y(a) + Φ∗

2y(b).Âñòàíîâëåíî êðèòåði¨ ìàêñèìàëüíî¨ íåâiä'¹ìíîñòi, ìàêñèìàëüíî¨àêðåòèâíîñòi òà êîðåêòíî¨ îáîðîòíîñòi îïåðàòîðà TB.225



�àííà Ïiïà1, Îëåã Ñòîðîæ2

1Áåðåæàíñüêèé àãðîòåõíi÷íèé iíñòèòóò
2Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÓÌÎÂÈ ÍÅÂIÄ'�ÌÍÎÑÒI ÒÀ ÀÊ�ÅÒÈÂÍÎÑÒI ÄËßÄÅßÊÈÕ ÇÁÓ�ÅÍÜ ÌÀÉÆÅ �ÎÇÂ'ßÇÍÈÕ �ÎÇØÈ-�ÅÍÜ ÄÎÄÀÒÍÎ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÎ�Î ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÍåõàé L0 � çàìêíåíèé äîäàòíî âèçíà÷åíèé ëiíiéíèé îïåðàòîð çîáëàñòþ âèçíà÷åííÿD(L0) ùiëüíîþ â ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîðiH , L def

=
L∗

0, (H,Γ1,Γ2), (He, (.|.)e) � âiäïîâiäíî æîðñòêèé ïðîñòið ãðàíè÷íèõçíà÷åíü îïåðàòîðà L0 òà åíåðãåòè÷íèé ïðîñòið öüîãî îïåðàòîðà, P �ïðîåêòîð He+̇kerL → He, ÿêèé àíóëþ¹òüñÿ íà kerL. Äëÿ áóäü-ÿêîãîëiíiéíîãî îïåðàòîðà Λ : He+̇kerL → He òàêîãî, ùî Λ|He ∈ B(He,H)îïåðàòîð Λ• ∈ B(H, He) âèçíà÷à¹ìî òàê: (Λu|h)H = (u|Λ•h)e (∀u ∈
He) (∀h ∈ H).Äàëi, íåõàé Ψ ∈ B(He,H), ïðè÷îìó R(Ψ•) ∩ D(L) = {0}; Φ ∈
∈ (H,H), χ

def
= ΨP + Φ; Γ

(Ψ)
i � ëiíiéíi ïðîäîâæåííÿ îïåðàòîðiâ Γiíóëåì íà R(Ψ•), B ∈ B(H), Dmax

def
= D(L)+̇R(Ψ•).Âèçíà÷èìî îïåðàòîð TB çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåíü

D(TB) = {y ∈ Dmax : y + χ•Γ(Ψ)
2 y ∈ D(L),Γ

(Ψ)
1 y −BΓ

(Ψ)
2 y = χy},

∀y ∈ D(TB) TBy = L(y + χ•Γ(Ψ)
2 y)i ïðèïóñòèìî, ùî ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè, ÿêi ãàðàíòóþòü çàìêíåíiñòüòà ùiëüíó âèçíà÷åíiñòü îïåðàòîðà TB. Öåé îïåðàòîð ìè iíòåðïðåòó¹ìîÿê çáóðåííÿ îïåðàòîðà L|ker(Γ(Ψ)

1 −BΓ
(Ψ)
2 ), ÿêèé ¹ ìàéæå ðîçâ'ÿçíèìðîçøèðåííÿì îïåðàòîðà L0 â ñåíñi [1℄. Äàëi, íåõàé Z

def
= (Γ1L

−1
F )∗(âiäîìî, ùî y = Za ⇔ Ly = 0, Γ2y = a). Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ:

B̃
def
= B + 2Re(χZ) − χχ•.Òåîðåìà. Îïåðàòîð TB ¹ ìàêñèìàëüíî àêðåòèâíèì (ìàêñèìàëü-íî íåâiä'¹ìíèì; êîðåêòíî îáîðîòíèì) òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè B̃ ¹àêðåòèâíèì (íåâiä'¹ìíèì; êîðåêòíî îáîðîòíèì).1. Äåðêà÷ Â., Ìàëàìóä Ì. Ôóíêöèÿ Âåéëÿ ýðìèòîâà îïåðàòîðà èå¼ ñâÿçü ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèåé. � Äîíåöê, 1985. � 52 ñ.(ïðåïðèíò/ ÀÍ ÓÑÑ�. Äîí. �èç.-òåõ. èí-ò. 85-9).226



Àíäðåé Ïëîòíèêîâ1, Ëèëèÿ Ïëîòíèêîâà2

1Îäåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû
2Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòa-plotnikov�ukr.netÓÑ�ÅÄÍÅÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÈÕÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑ 1965 ã. ïîñëå ðàáîò L.A. Zadeh íà÷àëîñü ðàçâèòèå òåîðèè íå÷åò-êèõ ìíîæåñòâ, à â 1985 ã. O. Kaleva ââåë ïîíÿòèå íå÷åòêîãî äè��åðåí-öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è äîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøå-íèÿ äëÿ òàêîãî òèïà óðàâíåíèé ïðè óñëîâèè ëèïøèöåâîñòè ïðàâîé÷àñòè. Â äàëüíåéøåì â ðàáîòàõ S. Seikkala è C.X. Wu, S.J. Song áûëèïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè áîëåå îáùèõ óñëîâèÿõ.Îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâî En = {u : Rn → [0; 1] | u(·) óäîâëåòâîðÿ-åò (I) � (IV) }, ãäå (I) u - íîðìèðîâàííîå, ò.å. ñóùåñòâóåò x0 ∈ Rnòàêîå, ÷òî u(x0) = 1, (II) u - íå÷åòêî âûïóêëîå, ò.å. u(λx + (1 −

λ)y) ≥ min{u(x);u(y)} äëÿ ëþáûõ x, y ∈ Rn è 0 ≤ λ ≤ 1, (III)
u � ïîëóíåïðåðûâíî ñâåðõó, (IV) [u]0 = cl{x ∈ Rn | u(x) > 0} �êîìïàêò. Äëÿ 0 < α ≤ 1, îïðåäåëèì α-ñðåçêó ñëåäóþùèì îáðàçîì
[u]α = {x ∈ Rn | u(x) ≥ α}. Òîãäà èç (I)-(IV) ñëåäóåò, ÷òî α-ñðåçêà
[u]α ∈ conv(Rn) äëÿ âñåõ α ∈ [0, 1].Îïðåäåëèì ìåòðèêó D : En × En → [0;∞) â ïðîñòðàíñòâå En ïî�îðìóëå D(u, v) = sup

0≤α≤1
h([u]α, [v]α), ãäå h(·, ·) ìåòðèêà Õàóñäîð�à âïðîñòðàíñòâå conv(Rn).�àññìîòðèì ñëåäóþùèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé

u′ = εf(t, u), u(0) = u0, (1)
u′ = εf(t, u), u(0) = u0, (2)ãäå f, f : R1 × En → En; ε > 0 � ìàëûé ïàðàìåòð;

lim
T→∞

1

T
D




T∫

0

f(t, u)dt,

T∫

0

f(t, u)dt


 = 0.Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå ñèñòåìû (1)è óñðåäíåííîé ñèñòåìû (2) áëèçêè.227



�îìàí Ïëÿöêî, Îëåêñàíäð Ñòå�àíèøèíIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèplyatsko�lms.lviv.uaÏ�Î ÍÅÎÑÖÈËßÖIÉÍI �ÎÇÂ'ßÇÊÈ�IÂÍßÍÜ ÌÀÒIÑÎÍÀÏðè äîñëiäæåííi ìîæëèâèõ âïëèâiâ ñïiíó ïðîáíî¨ ÷àñòêè íà ¨¨ ðóõó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ ¹ âèäiëåííÿ ñåðåä ìíî-æèíè ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿíü Ìàòiñîíà [1℄ òàêèõ, ùî ìàþòü íåîñöèëÿöié-íèé õàðàêòåð, íà âiäìiíó âiä ðîçâ'ÿçêiâ òàê çâàíîãî âàéñåíãî�iâñüêîãîòèïó [2℄. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè, ÿêèé ðåàëi-çîâàíî ó âèïàäêó åêâàòîðiàëüíèõ ðóõiâ ÷àñòêè ó ïîëi Øâàðöøiëüäà.Äëÿ öüîãî òî÷íi ðiâíÿííÿ Ìàòiñîíà ç éîãî æ äîïîâíÿëüíîþ óìîâîþçàïèñàíi ó âèãëÿäi ñèñòåìè ðiâíÿíü, ùî ìiñòèòü iíòåãðàëè åíåðãi¨ òàêóòîâîãî ìîìåíòó ÿê ïàðàìåòðè. Ïîêàçàíî, ùî ðîçãëÿä öèõ ðiâíÿíüó íàáëèæåííi, ëiíiéíîìó çà ïî÷àòêîâèìè çìiùåííÿìè, äà¹ çìîãó âiä-øóêàòè òi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, ÿêi ïðè �iêñîâàíèõ ïî÷àòêîâèõ çíà-÷åííÿõ êîîðäèíàò i øâèäêîñòi ÷àñòêè âëàñòèâi ñàìå íåîñöèëÿöiéíèìðîçâ'ÿçêàì.Îñíîâíó óâàãó çâåðíóòî íà ðóõè çi øâèäêîñòÿìè, áëèçüêèìè äîøâèäêîñòi ñâiòëà çà óìîâè, ùî ïî÷àòêîâà òàí åíöiàëüíà êîìïîíåí-òà çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ðàäiàëüíó, îñêiëüêè ñàìå òîäi ïîìiòíi ñóòò¹âiâïëèâè ãðàâiòàöiéíî¨ ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ íà ñâiòîâó ëiíiþ i òðà-¹êòîðiþ ÷àñòêè [3℄. Äîñëiäæåíî âiäõèëåííÿ öèõ ëiíié âiä âiäïîâiäíèõãåîäåçiéíèõ ëiíié.1. Mathisson M. Neue Mehanik materieller System // Ata Phys.Pol. � 1937. � 6. � P. 163�200.2. Weyssenho� J., Raabe A. Relativisti dynamis of spin-�uids andspin-partiles // Ata Phys. Pol. � 1947. � 9. � P. 7�18.3. Plyatsko R. Ultrarelativisti irular orbits of spinning partiles ina Shwarzshild �eld // Class. Quantum Grav. � 2005. � 22. �P. 1545�1551.
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Áîãäàí ÏîäëåâñüêèéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèpodlev�iapmm.lviv.uaÌÅÒÎÄÈ ÄÂÎÑÒÎ�ÎÍÍIÕ ÍÀÁËÈÆÅÍÜ �ÎÇÂ'ß-ÇÓÂÀÍÍß ÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÈÕ ÇÀÄÀ×Ó ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî íîâèé ïiäõiä äî ïîáóäîâè ìåòîäiâ äâî-ñòîðîííiõ íàáëèæåíü çíàõîäæåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü íåëiíiéíî¨ ñïå-êòðàëüíî¨ çàäà÷i âèãëÿäó
L(λ) y = 0, λ ∈ ( a , b ) ∈ R,ç îïåðàòîðíîçíà÷íîþ �óíêöi¹þ L : ( a , b ) → B(H) (B(H) � ìíî-æèíà ëiíiéíèõ îáìåæåíèõ ñàìîñïðÿæåíèõ îïåðàòîðiâ ãiëüáåðòîâîãîïðîñòîðó H), ÿêà àíàëiòè÷íî çàëåæèòü âiä ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà

λ. Çàïðîïîíîâàíî, ïîáóäîâàíî òà îá ðóíòîâàíî iòåðàöiéíi àëãîðèòìè,ÿêi ãàðàíòóþòü äâîñòîðîííþ çáiæíiñòü iòåðàöiéíîãî ïðîöåñó çà âëà-ñíèì çíà÷åííÿì, ìîíîòîííó ç êîæíî¨ ñòîðîíè âiä âëàñíîãî çíà÷åííÿ,íàïðèêëàä, ó âèãëÿäi ïî÷åðãîâèõ íàáëèæåíü
λ(0) < λ(2) < ... < λ(2m) < ... < λ∗ < ... < λ(2m−1) < ... < λ(3) < λ(1),àáî ó âèãëÿäi âêëþ÷àþ÷èõ íàáëèæåíü
λ(0) < µ(1) < µ(2) <...< µ(m) <...< λ∗ <...< ν(m) <...< ν(2) < ν(1).Äëÿ ¨õ îòðèìàííÿ ïîòðiáíî çàäàâàòè ëèøå îäíå ïî÷àòêîâå íàáëè-æåííÿ ç áóäü-ÿêî¨ ñòîðîíè âiä âëàñíîãî çíà÷åííÿ, à àëãîðèòì ñàìíàëàøòîâó¹òüñÿ íà äâîñòîðîííi íàáëèæåííÿ.Çàïðîïîíîâàíî òàêîæ àëãîðèòì, ÿêèé ó âèïàäêó ìàòðè÷íî¨ îïåðà-òîð-�óíêöi¨ äà¹ çìîãó çàñòîñîâóâàòè iòåðàöiéíi ïðîöåñè äâîñòîðîííiõíàáëèæåíü äî çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ

f(λ) ≡ detL(λ) = 0,íå ðîçêðèâàþ÷è âèçíà÷íèêà. Öå îçíà÷à¹, ùî ëiâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿó ÿâíîìó âèãëÿäi íå çàäà¹òüñÿ, à ïðîïîíó¹òüñÿ àëãîðèòì çíàõîäæå-ííÿ çíà÷åííÿ �óíêöi¨ f(λ) òà ¨¨ ïîõiäíèõ ïðè çàäàíîìó çíà÷åííi ïà-ðàìåòðà λ, âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî LU � ðîçêëàä ìàòðèöi L(λ).Íàâåäåíî ÷èñëîâi ïðèêëàäè. 229



Îëåíà ÏîñiêîËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi iâàíà Ôðàíêào.posiko�lviv.proreditbank.om.uaÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍI ÏÎ�ßÄÊÈ Ç�ÎÑÒÀÍÍßIÍÒÅ��ÀËÀ ËÀÏËÀÑÀ-ÑÒIËÒÜ�ÑÀÍåõàé V � êëàñ íåâiä'¹ìíèõ íåñïàäíèõ íåîáìåæåíèõ íåïåðåðâíèõñïðàâà íà [0,+∞) �óíêöié F . Ââàæàòèìåìî, ùî f � òàêà äîäàòíà íà
[0,+∞) �óíêöiÿ, ùî äëÿ êîæíèõ σ ∈ R i A ∈ [0,+∞) iñíó¹ iíòåãðàëËåáåãà-Ñòiëòü¹ñà ∫ A

0
f(x)exσdF (x), à iíòåãðàë

I(σ) =

∞∫

0

f(x)exσdF (x), σ ∈ R, (1)íàçèâàòèìåìî iíòåãðàëîì Ëàïëàñà-Ñòiëòü¹ñà. Çðîçóìiëî, ùî iíòåãðàë(1) àáî çáiæíèé äëÿ êîæíîãî σ ∈ R, àáî ðîçáiæíèé äëÿ êîæíîãî
σ ∈ R, àáî iñíó¹ ÷èñëî σçá òàêå, ùî iíòåãðàë (1) çáiæíèé äëÿ σ < σçái ðîçáiæíèé äëÿ σ > σçá. Íåõàé µ(σ) = sup{f(x)exσ : x ≥ 0}, σ ∈ R.Òîäi, àáî µ(σ) < +∞ äëÿ êîæíîãî σ ∈ R, àáî µ(σ) = +∞ äëÿ êîæíîãî
σ ∈ R, àáî iñíó¹ ÷èñëî σµ òàêå, ùî µ(σ) < +∞ äëÿ êîæíîãî σ < σµ i
µ(σ) = +∞ äëÿ êîæíîãî σ > σµ.Ïðèïóñòèìî, ùî σçá = σµ = +∞. Íåõàé L � êëàñ íåïåðåðâíèõçðîñòàþ÷èõ �óíêöié α òàêèõ, ùî α(x) ≥ 0 ïðè x ≥ x0, α(x) = α(x0)ïðè x ≤ x0 i íà iíòåðâàëi [x0,+∞) �óíêöiÿ α çðîñòà¹ äî +∞. Áóäåìîãîâîðèòè, ùî α ∈ L0, ÿêùî α ∈ L i α(x(1 + o(1))) = (1 + o(1))α(x)ïðè x → +∞; êðiì òîãî, α ∈ Lïç, ÿêùî α ∈ L i äëÿ áóäü-ÿêîãî c > 0
α(cx) = (1 + o(1))α(x) ïðè x→ +∞. Ëåãêî áà÷èòè, ùî Lïç ⊂ L0.Òåîðåìà. Íåõàé F ∈ V , f ¹ ïðàâèëüíî çìiííîþ âiäíîñíî F , à�óíêöi¨ α ∈ Lïç i β ∈ L0 äëÿ êîæíîãî ̺ ∈ (0, +∞) çàäîâîëüíÿþòüóìîâó dβ−1(α(x)/̺)

d ln x = O(1), x→ +∞. ßêùî äëÿ âñiõ ̺ > 0 F çàäîâîëü-íÿ¹ óìîâó ln F (x) = o
(
xβ−1

(
α(x)
̺

))
, x → +∞, òî ̺αβ(I) = kαβ(f),äå ̺αβ(I) = lim

σ→+∞
α(I(σ))
β(σ) i kαβ(f) = lim

x→+∞
α(x)

β( 1
x ln 1

f(x) )
.
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Marta Pohynajko, Yuriy SydorenkoNational University "Lviv Polytehni"Ivan Franko Lviv National Universityyu_sydorenko�franko.lviv.uaCONSTRUCTION OF SCATTERING OPERATORSBY THE METHOD OFBINARY DARBOUX TRANFORMATIONSThe diret and inverse sattering problems for the Dira system withoperator L1 given by
L1 =

(
∂x u1

u2 ∂y

)
, u1, u2 ∈ L2(R

2), ∂x =
∂

∂x
, ∂y =

∂

∂y
, (1)were studied by L. Nizhnik in [1℄, where he desribed, in partiular, theproperties of the sattering operator S.By using the binary Darboux transformations, we onstrut satteringoperators for the Dira system with speial potential that depends on

2n arbitrary funtions of one variable. We establish that one of theseoperators oinides with the sattering operator obtained by L. Nyzhnykin the ase of degenerate sattering data. We show that the satteringoperator for the Dira system is obtained as the omposition of threeDarboux autotransformations or is fatorised by two operators of binarytransformation of the speial form. We also onsider several redutionsof these operators.1. Nyzhnyk L.P. Inverse sattering problems for hyperboli equations.� Kyiv: Naukova Dumka, 1991. � 232 p.(in Russian)2. Sydorenko Yu.M. Binary transformations and (2+1)-dimensionalintegrable systems // Ukr. Math. J. � 2002. � 54, No 11. � P. 1531-1550.3. Pohynayko M., Sydorenko Yu. Operators of binary Darboux trans-formations for Dira's system // Pro. of Inst. of Math. of NAS ofUkraine. � 2004. � 50, Part 1. � P. 458-462.4. Pohynayko M., Sydorenko Yu. Construting sattering operatorsby the binary Darboux transformation method // Ukr. Math. J. �2006. � 58, No 8. � P. 1097-1115.231



Íàòàëiÿ ÏðîöàõIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèprotsakh�lms.lviv.ua�ÎÇÂ'ßÇÍIÑÒÜ ÌIØÀÍÎ� ÇÀÄÀ×IÄËß ÍÅËIÍIÉÍÎ�Î ÓËÜÒ�ÀÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î�IÂÍßÍÍßHåõàé Ω ⊂ Rn � îáìåæåíà îáëàñòü ç ìåæåþ ∂Ω ⊂ C1, D = Ω×
(0, y0), 0 < y0 < +∞, Q0,T = D × (0, T ), T < +∞.Â îáëàñòi Q0,T = D × (0, T ) ðîçãëÿíåìî ìiøàíó çàäà÷ó

ut − λ(x, y, t)uy −
n∑

i=1

(ai(x, y, t)|u|p−2uxi)xi = f(x, y, t), (1)
u(x, y0, t) = 0 (x, t) ∈ Ω × (0, T ); u|Σ0,T = 0, (2)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (3)äå Σ0,T = ∂Ω × (0, y0) × (0, T ), 2 < p < +∞.Ùîäî êîå�iöi¹íòiâ a òà λ ðiâíÿííÿ (1) ïðèïóñêàòèìåìî âèêîíà-ííÿ óìîâ: ai ∈ L∞(Q0,T ), ai(x, y, t) ≥ a0 > 0 ìàéæå äëÿ âñiõ (x, y, t) ∈
Q0,T , i∈{1,. . ., n};λ ∈ C(0, T ;C(D)), λy ∈ L∞(Q0,T ) äëÿ ìàéæå âñiõ
(x, y, t) ∈ Q0,T .Îòðèìàíî òàêi ðåçóëüòàòè:1) çíàéäåíî óìîâè, çà ÿêèõ iñíó¹ ¹äèíèé óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê
u çàäà÷i (1)�(3) òàêèé, ùî u ∈W (Q0,T ), ut ∈ V ∗(Q0,T ), äå W (Q0,T ) =

{v(x, y, t) : v, vy ∈ L2(Q0,T ), |v| p−2
2 v ∈ L2(0, T ;H1(D)), v|Σ0,T = 0,

v(x, y0, t) = 0, (x, t) ∈ Ω × (0, T )},
V (Q0,T ) = {u : u ∈ L2(Q0,T ), |u| p−2

2 u ∈ L2((0, T );H1(D))};2) äîâåäåíî iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõóìîâ (1), (2).
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Ëàðèñà Ïðîöàõ, Ïåòðî Ñàâåíêî, Ìèðîñëàâà Òêà÷IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèspo�iapmm.lviv.ua; l_protsakh�ukr.net�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÄÂÎÂÈÌI�ÍÎ�ÍÅËIÍIÉÍÎ� ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ� ÇÀÄÀ×IÌÅÒÎÄÎÌ ÍÅßÂÍÎ� ÔÓÍÊÖI��îçãëÿäà¹òüñÿ íåëiíiéíà âåêòîðíà ñïåêòðàëüíà çàäà÷à
A(λ1, λ2)x = 0, (1)â ÿêié íåîáõiäíî çíàéòè âëàñíi çíà÷åííÿ ~λ(0) = (λ

(0)
1 , λ

(0)
2 ) ∈ C2 iâiäïîâiäíi ¨ì âëàñíi âåêòîðè x(0) ∈ E (x(0) 6= 0). Òóò A(λ1, λ2) =

T (λ1, λ2) − I, äå T (λ1, λ2)� ëiíiéíèé íåïåðåðâíèé îïåðàòîð, ùî äi¹â êîìïëåêñíîìó áàíàõîâîìó ïðîñòîði E é àíàëiòè÷íî çàëåæèòü âiääâîâèìiðíîãî ïàðàìåòðà (λ1, λ2), I� îäèíè÷íèé â E îïåðàòîð.Çàäà÷à (1) çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ
F (λ1, λ2) = det(T (λ1, λ2) − I) = 0. (2)Ïàðàëåëüíî ðîçãëÿäà¹ìî äîïîìiæíó ñòîñîâíî (1) îäíîïàðàìåòðè÷íóñïåêòðàëüíó çàäà÷ó

Ã(λ1)x ≡ A(λ1, f(λ1))x = 0, (3)â ÿêié ïîêëàäà¹òüñÿ λ2 = f(λ1), äå f(λ1)� äåÿêà îäíîçíà÷íà äè�å-ðåíöiéîâíà �óíêöiÿ.Âèêîðèñòîâóþ÷è �àêò iñíóâàííÿ ñïåêòðà çàäà÷i (3) i òåîðiþ íå-ÿâíèõ �óíêöié, äîâîäèìî iñíóâàííÿ ñïåêòðà çàäà÷i (1). Ó âèïàäêóäiéñíèõ λ1, λ2 îòðèìó¹ìî ëiíié÷àñòèé ñïåêòð, à ó âèïàäêó ~λ0 ∈ C2�ñïåêòð, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ iç çâ'ÿçíèõ êîìïîíåíò.�îçãëÿäàþòüñÿ ÷àñòèííi âèïàäêè çàäà÷i (1) çà ïðèïóùåííÿ, ùîîïåðàòîð T ¹ öiëêîì íåïåðåðâíèì, çîêðåìà, ¹ λ-ìàòðèöåþ âiä äâîõçìiííèõ.Íàâîäÿòüñÿ ÷èñëîâi ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i íà âëàñíi çíà-÷åííÿ ç äâîâèìiðíèì íåëiíiéíèì ñïåêòðàëüíèì ïàðàìåòðîì, ÿêà âè-íèêà¹ ïðè çíàõîäæåííi òî÷îê ìîæëèâîãî ãàëóæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ îäíî-ãî êëàñó íåëiíiéíèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü.233



Áîãäàí ÏòàøíèêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèptashnyk�lms.lviv.uaÁÀ�ÀÒÎÒÎ×ÊÎÂI ÇÀÄÀ×I ÄËß �IÂÍßÍÜIÇ ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÏÎÕIÄÍÈÌÈÂïåðøå çàäà÷à ç áàãàòîòî÷êîâèìè óìîâàìè (çà âèäiëåíîþ çìií-íîþ) äëÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè áóëà ïîñòàâëåíà ïðî�å-ñîðîì Ñêîðîáîãàòüêîì Â.ß. ó 1963 ðîöi. Ó íàéïðîñòiøié ïîñòàíîâöiâîíà �îðìóëþâàëàñü òàê: â îáëàñòi D = {(t, x) ∈ Rp+1 : 0 < t <
T, x ∈ Ω ⊆ Rp} çíàéòè ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Lu(t, x) = f(t, x) (L �äè�åðåíöiàëüíèé âèðàç iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, n-ãî ïîðÿäêó çàçìiííîþ t), ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè u(tj , x) = ϕj(x), j = 1, . . . , n,
0 ≤ t1 < t2 < . . . < tn ≤ T , òà ïåâíi óìîâè çà x.Óæå ïåðøi äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè [1℄, ùî öÿ çàäà÷à, âçàãàëi, íå ¹êîðåêòíîþ, ïðè÷îìó äëÿ îáìåæåíèõ îáëàñòåé iñíóâàííÿ ¨¨ ðîçâ'ÿçêóïîâ'ÿçàíå ç ïðîáëåìîþ ìàëèõ çíàìåííèêiâ.Ó äîïîâiäi íàâåäåíî îãëÿä ðåçóëüòàòiâ àâòîðà òà éîãî ó÷íiâ, ùîñòîñóþòüñÿ äîñëiäæåííÿ áàãàòîòî÷êîâèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ öèëií-äðè÷íèõ îáëàñòÿõ äëÿ ãiïåðáîëi÷íèõ, ïàðàáîëi÷íèõ i áåçòèïíèõ (â òiì÷èñëi íå ðîçâ'ÿçàíèõ âiäíîñíî ñòàðøî¨ ïîõiäíî¨ çà t) ðiâíÿíü i ñèñòåìðiâíÿíü òà ìåòðè÷íèõ îöiíîê çíèçó ìàëèõ çíàìåííèêiâ, ÿêi âèíèêëèïðè ïîáóäîâi ðîçâ'ÿçêiâ òàêèõ çàäà÷. Êðiì òîãî, ñ�îðìóëüîâàíi íîâiðåçóëüòàòè äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ òà ãiïåðáîëi÷íî-ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíüçi çìiííèìè êîå�iöi¹íòàìè. Äîñëiäæåííÿ ïðîáëåì ìàëèõ çíàìåííèêiâïðîâîäèëîñü ñóìiñíî çi øêîëîþ ç ìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ÷èñåë (ì.Ìiíñüê,Áiëîðóñü), ñòâîðåíîþ àêàäåìiêîì Ñïðèíäæóêîì Â.�., ÿêó òåïåð î÷î-ëþ¹ ïðî�åñîð Áåðíiê Â.I.Çàçíà÷èìî, ùî äîñëiäæåííÿ áàãàòîòî÷êîâèõ çàäà÷ äëÿ íåîáìå-æåíèõ îáëàñòåé ïðîâîäèëèñü ó ðiçíèõ àñïåêòàõ â ðîáîòàõ Â.Ì. Áîðîê,Ï.I. Êàëåíþêà òà ¨õíiõ ó÷íiâ.1. Ïòàøíèê Á.È. Íåêîððåêòíûå ãðàíè÷íûå çàäà÷è äëÿ äè��åðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. � Ê.: Íàóê.äóìêà, 1984. � 264 ñ. 234
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2Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�Ê�ÀÉÎÂÀ ÇÀÄÀ×À Ç ÌIØÀÍÈÌÈ ÓÌÎÂÀÌÈ ÄËßËIÍIÉÍÈÕ �IÏÅ�ÁÎËI×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜÇI ÇÌIÍÍÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈÂ îáëàñòi D = {(t, x) : t ∈ (0, T ), x ∈ Ω} ðîçãëÿäà¹ìî çàäà÷ó

n∑

s=0

as
∂2(n−s)

∂t2(n−s)
Lsu(t, x) = f(t, x), (t, x) ∈ D, as ∈ R, a0 6= 0, (1)

∂2(r−1)u

∂t2(r−1)

∣∣∣
t=0

= ϕr(x),
∂2r−1u

∂t2r−1

∣∣∣
t=T

= ϕn+r(x), x ∈ Ω̄, r = 1, . . . , n, (2)
Lqu|σ = 0, q = 0, . . . , n− 1, (3)äå Ω ⊂ Rp � îáìåæåíà îáëàñòü ç ãëàäêîþ ìåæåþ Γ, σ = [0, T ]×Γ, L :=

p∑
i,j=1

∂
∂xi

(
pij(x)

∂
∂xj

)
−q(x) � åëiïòè÷íèé â îáëàñòi Ω äè�åðåíöiàëüíèéâèðàç iç ãëàäêèìè â Ω̄ êîå�iöi¹íòàìè, q(x) ≥ 0. Ïðèïóñêà¹ìî, ùîðiâíÿííÿ (1) ¹ ñòðîãî ãiïåðáîëi÷íèì çà Ïåòðîâñüêèì â îáëàñòi D.Âñòàíîâëåíî óìîâè êîðåêòíîñòi çàäà÷i (1)�(3) òà êîíñòðóêòèâíîïîáóäîâàíî ¨¨ ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿäi ðÿäó çà ñèñòåìîþ âëàñíèõ �óíêöiéçàäà÷i LX(x) = −λX(x), X(x)|Γ = 0, ìíîæèíó âëàñíèõ çíà÷åíü ÿêî¨ïîçíà÷èìî ÷åðåç Λ = {λk, k ∈ N}.Òåîðåìà 1. Äëÿ ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1)�(3) ó ïðîñòîði

C2n(D̄) íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá âèêîíóâàëèñü óìîâè
(∀λk ∈ Λ, ∀m ∈ Z) 2γj

√
λk 6= (2m+ 1)π/T, j = 1, . . . , n, (4)äå γj , j = 1, . . . , n, � äîäàòíi êîðåíi ðiâíÿííÿ ∑n

s=0 asγ
2(n−s) = 0.Òåîðåìà 2. Íåõàé ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè (4) i íåõàé ϕj∈C2r(Ω̄),

f ∈ C(0,2r)(D̄), Lqϕj |Γ = 0, Lqf |σ = 0, j = 1, . . . , 2n, q = 0, . . . , r − 1,äå r = 2p+ n + 1. Òîäi äëÿ ìàéæå âñiõ (ñòîñîâíî ìiðè Ëåáåãà â R)÷èñåë a = π/T ó ïðîñòîði C2n(D̄) iñíó¹ ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1)�(3), ÿêèéíåïåðåðâíî çàëåæèòü âiä �óíêöié f(t, x) òà ϕj(x), j = 1, . . . , 2n.�åçóëüòàòè ðîáîòè ïåðåíåñåíî íà âèïàäîê íåñòðîãî ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâ-íÿíü. Äîñëiäæåííÿ ïiäòðèìàíi ÄÔÔÄ Óêðà¨íè (ïðîåêò � 14.1/017).235



Mariya PtashnykInstitute of Applied Mathematis, University of Heidelbergmptashnyk�yahoo.deDERIVATION OF A MACROSCOPIC MODEL FORNUTRIENT UPTAKE BY HAIRY-ROOTSThe aim of this work is to derive a marosopi model desribinguptake of nutrients by plant roots. Hairy roots are plant roots, geneti-ally transformed by Agrobaterium rhizogenes. The resulting hairy rootulture an be ultivated under sterile onditions in a hairy-root-reatorand used for the prodution of pharmaeutial substanes. Here we modelthe uptake of nutrients by a single root branh. In our model we onsi-der water �ow and di�usion of nutrient moleules dissolved in water. Weassume that the uptake happens on the surfae of thin root hairs distri-buted periodially and orthogonal to the root surfae. The water veloityis de�ned by Stokes equations.The marosopi equation for the nutrient onentration are deri-ved using the homogenization tehnique of two-sale onvergene. In themarosopi model we obtained the reation-di�usion equation in thedomain with hairs and di�usion-onvetion equation in the domain wi-thout hairs. The marosopi veloity is de�ned by Stokes system in thedomain without hairs with no-slip ondition on the boundary betweendomains with hairs and of free �uid.1. Allaire G. Homogenization and two-sale onvergene. //SIAM J.Math. Anal. � 1992.� 23. � P. 1482�1518.2. Doran, P. M. Hairy Roots: Culture and Appliations. � Amsterdam:Harwood Aademi Publishers, 1997.3. J�ager W., Mikeli A. On the boundary onditions at the ontatinterfae between a porous medium and a free �uid //Ann. SuolaNorm. Sup. Pisa Cl. Si. � 1996. � (4) 23. � P. 403-465.4. J�ager W., Mikeli A. On the e�etive equations of a visous inomp-ressible �uid �ow through a �lter of �nite thikness // Comm. PureAppl. Math. � 1998. � LI. � P. 1073-1121.5. Neuss-Radu M. Some extensions of two-sale onvergene // C. R.Aad. Si. Paris. � 1996. � 332. � P. 899�904.236



Iâàí Ïóêàëüñüêèé×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÍÅËÎÊÀËÜÍÀ ÇÀÄÀ×À ÇI ÑÊIÑÍÎÞ ÏÎÕIÄÍÎÞÒÀ ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌIÇÀÖI� ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÕ�IÂÍßÍÜ Ç ÂÈ�ÎÄÆÅÍÍßÌÍåõàé t0, T � �iêñîâàíi äîäàòíi ÷èñëà, t0 < T , D � îáìåæåíàîáëàñòü ïðîñòîðó Rn ç ìåæåþ ∂D. Â îáëàñòi Q = (0, T ]×D âèâ÷à¹òüñÿçàäà÷à çíàõîäæåííÿ �óíêöié (u, p), íà ÿêèõ �óíêöiîíàë
ℑ(p) =

T∫

0

dt

∫

D

F (t, x, u, p)dx (1)äîñÿãà¹ ìiíiìóìó ó êëàñi �óíêöié p ∈ V = {p ∈ Cα(Q) : ψ1 ≤ p ≤ ψ2}òàêèõ, ùî u(t, x, p) ¹ ðîçâ'ÿçêîì êðàéîâî¨ çàäà÷i
∂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), (2)

u(0, t, p) +

0∫

T

q(τ, x)u(τ, x, p)dτ = ϕ(x), (3)




n∑

j=1

bj(t, x)
∂u

∂xj
+ b0(t, x)u − ψ(t, x)


 |Γ = 0, Γ = (0, T ]× ∂D. (4)Çàäà÷ó äîñëiäæåíî çà òàêèõ îáìåæåíü íà ðiñò êîå�iöi¹íòiâ ïðè

t→ t0, ρ(x, ∂D) → 0, äå ρ(x, ∂D) � âiäñòàíü âiä òî÷êè x ∈ D äî ∂D:
aij(t, x) = O(|t−t0|ki+kjρβi+βj (x, ∂D)); ai(t, x) = O(|t−t0|δiρµi(x, ∂D));

bj(t, x) = O(|t− t0|kjρβj (x, ∂D)); b0(t, x) = O(|t− t0|γρξ(x, ∂D));

a0(t, x) ≤ R < +∞; b0(t, x) < 0; kj ∈ (−∞,∞), βj ∈ (−∞,∞), δi ≤ 0,

µi ≤ 0, γ ≤ 0, ε ≤ 0, sup
Q

T∫

0

|q(τ, x)|e−λτdτ < 1, λ < −R.237



Ïåòðî Ïóêà÷Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ppukah�rambler.ruÏ�Î ÌIØÀÍÓ ÇÀÄÀ×Ó Â ÍÅÎÁÌÅÆÅÍIÉ ÎÁËÀÑÒIÄËß �IÂÍßÍÍß ÒÈÏÓ ÊÎËÈÂÀÍÜ ÁÀËÊÈÇI ÇÁÓ�ÅÍÈÌ ËIÍIÉÍÈÌ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌÄîñëiäæåíî ìiøàíó çàäà÷ó äëÿ íåëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ
utt +

∑

|α|=|β|≤2

(−1)|α|Dβ
(
aαβ(x, t)D

αut

)
+

n∑

i=1

(
a2,i(x, t) |utxixi |p2−2×

×utxixi
)
xixi

−
n∑

i=1

(
a1,i(x, t) |utxi |p1−2

utxi

)
xi

+ g(x, ut)+

+
∑

|α|=|β|≤2

(−1)|α|Dβ (bαβ(x)D
αu) +

∑

1≤|α|≤2

cα(x, t)Dαu = f(x, t),äå 1 < p2 < 2, 1 < p1 < 2, �óíêöiÿ g(x, η) � âèìiðíà çà x, íåïåðåðâ-íà çà η, (g(x, ξ) − g(x, η)) (ξ − η) ≥ g0 |ξ − η|p äëÿ äîâiëüíèõ ξ, η ∈ R,
g0 > 0, p > 2. Â îáëàñòi QT = Ω × (0, T ), äå Ω ⊂ Rn � íåîáìåæåíàîáëàñòü ç ðåãóëÿðíîþ ìåæåþ ∂Ω, ST = ∂Ω × (0, T ) � ái÷íà ïîâåðõíÿîáëàñòi QT , 0 < T < ∞, ðîçãëÿäà¹ìî äëÿ âêàçàíîãî ðiâíÿííÿ çàäà÷óç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè u|t=0 = u0(x), ut|t=0 = u1(x) òà êðàéîâèìèóìîâàìè u|ST = 0, ∂u∂ν

∣∣
ST

= 0, ν � îäèíè÷íèé âåêòîð çîâíiøíüî¨ íîð-ìàëi äî ∂Ω. Êîå�iöi¹íòè aαβ (|α| = |β| = 2), a2,i, a1,i (i = 1, .., n)ìîæóòü ñòåïåíåâèì ÷èíîì çðîñòàòè ïðè |x| → ∞. Âèêîðèñòîâó¹ìîïðîñòîðè ëîêàëüíî iíòåãðîâíèõ �óíêöié. Óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîììiøàíî¨ çàäà÷i íàçèâà¹ìî �óíêöiþ u, ùî íàëåæèòü äî çãàäàíèõ ïðî-ñòîðiâ, çàäîâîëüíÿ¹ ïî÷àòêîâi òà êðàéîâi óìîâè i ïåâíó iíòåãðàëü-íó òîòîæíiñòü. Îòðèìàíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãîðîçâ'ÿçêó áåç îáìåæåíü íà ïîâåäiíêó ïðè |x| → ∞ ðîçâ'ÿçêó, ïðàâî¨÷àñòèíè ðiâíÿííÿ òà ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè äëÿíåëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ òèïó êîëèâàíü áàëêè îäåðæàíî â [1℄.1. Ïóêà÷ Ï.ß. Ìiøàíà çàäà÷à äëÿ íåëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ òèïó êîëè-âàíü áàëêè â íåîáìåæåíié îáëàñòi// Ìàòåìàòè÷íi ñòóäi¨.� 2007.�(â äðóöi) 238



Aliaksandr Radyna and Alexander SenderBelarusian State UniversityP-ADIC SPLINES ANDRIESZ-VOLKENBORN'S POTENTIALFor any prime number p denote by Qp the set of p-adi numbersequipped by the norm |x|p. Denote by Bγ [a] = {x ∈ Qp : |x−a|p ≤ pγ},and by IBγ [a] the harateristi funtion of the ball. Let α ∈ Q, α > 1.Denote by K the minimal �eld ontaining Qp and {pα}. The norm | · |pis prolonged to K by using standard properties of | · |p: |pα|p = p−α,
|ab|p = |a|p|b|p, |a + b|p ≤ max(|a|p, |b|p). IBγ [a] is a loally onstantfuntion. Hene, if Bγ [a] ⊂ B0[0] = Zp then IBγ [a] ∈ C(Zp; K). Sine theloally onstant funtions is dense in C(Zp; K) [1, Th.26.2℄ and Zp is aompat set we see that any funtion from C(Zp; K) an be approximatedby a �nite K-linear ombination of IBγk [ak]. Therefore, to approximateany funtion from C(Zp; K) it su�es to approximate IBγ [a].We onsider the ontinuously di�erential funtion Zp ∋ x 7→ 1

|x|αp
∈ Kto de�ne the p-adi spline by the formula Ln(x, α) =

pn+m−1∑
k=0

λk
|x−k|αp

. Thespline is onstruted with respet to IB−m[a]. The oe�ients λk, k =
0, 1, . . . , pn+m − 1 are uniquely derived from the interpolation relations:
Ln(i, α) = IB−m[a](i), i = 0, 1, . . . , pn+m − 1 [2℄.Theorem 1 For any a ∈ Zp, m ∈ N ∪ {0}, and α ∈ Q, α > 1 thereexist p-adi splines Ln(x, α) suh that Ln(x, α) ⇉ IB−m[a](x) as n→ ∞.Theorem 2 For the sequene {Ln(x, α)}∞n=1 from Theorem 1 thereexists a funtion ϕαm suh that Ln(x, α) ⇉

∫
Zp

ϕαm(t)dt
|t−x|αp

as n→ ∞.Here Volkenborn's integral is used (the de�nition see in [1℄). From theoremswe immediately have IB−m[a](x) =
∫
Zp

ϕαm(t)dt
|t−x|αp

. This representation we allRiesz-Volkenborn's potential.1. Shikhof W.H Ultrametri alulus // Cambridge University.� Press,1984.2. �àäûíî À.ß., Ñåíäåð À.Í. Èíòåðïîëÿöèÿ è ïðèáëèæåíèå ð-àäè÷åñêèìè ñïëàéíàìè íåïðåðûâíîé �óíêöèè, äåéñòâóþùåé èç
Zp â Qp // Âåñòíèê Á�Ó, Ñåð. 1. � 2007. � � 1. � Ñ. 77�82.239



Âàëåðié �àòóøíÿêÊîëîìèéñüêèé åêîíîìiêî-ïðàâîâèé êîëåäæÊè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî òîðãîâåëüíî-åêîíîìi÷íîãî óíiâåðñèòåòóvalery�kepk.km.if.uaÂËÀÑÒÈÂIÑÒÜ ËÎÊÀËIÇÀÖI� �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÇÀÄÀ×I ÊÎØI ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÈÕÏÑÅÂÄÎÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÄëÿ ðÿäiâ Ôóð'¹ ñóìîâíèõ íà [0, 2π] �óíêöié äîáðå âiäîìèé ïðèí-öèï ëîêàëiçàöi¨ �iìàíà. ßêùî {f1, f2} ⊂ L1([0, 2π]) çáiãà¹òüñÿ íà ií-òåðâàëi (a, b) ⊂ [0, 2π], òî íà êîæíîìó âiäðiçêó (a + ǫ, b − ǫ) ⊂ [0, 2π]ðiçíèöÿ ¨õíiõ ðÿäiâ Ôóð'¹ ðiâíîìiðíî çáiãà¹òüñÿ äî íóëÿ. Äëÿ óçàãàëü-íåíèõ �óíêöié öåé ïðèíöèï, âçàãàëi êàæó÷è, íå âèêîíó¹òüñÿ. Îäíàê,ó áàãàòüîõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè, äå êîðèñòóþòüñÿ çîáðàæåí-íÿì �óíêöié ó âèãëÿäi ðÿäiâ Ôóð'¹, ïðèðîäíiøèì ¹ âèêîíàííÿ öüîãîïðèíöèïó íå äëÿ ñàìèõ ðÿäiâ Ôóð'¹, à äëÿ ðÿäiâ Ôóð'¹, ïðîñóìîâà-íèõ äåÿêèì ìåòîäîì. Òàê, íàïðèêëàä, ïðèíöèï ëîêàëiçàöi¨ äëÿ ðÿäóÔóð'¹ �óíêöi¨ f , ïðîñóìîâàíîãî ìåòîäîì Àáåëÿ - Ïóàññîíà åêâiâàëåí-òíèé ïðèíöèïó ëîêàëiçàöi¨ äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Äiðiõëå äëÿ ðiâíÿííÿËàïëàñà â îäèíè÷íîìó êðóçi ç ãðàíè÷íîþ �óíêöi¹þ f , çàäàíîþ íà êî-ëi: ÿêùî f íà äåÿêié âiäêðèòié äiëÿíöi êîëà çáiãà¹òüñÿ ç íåïåðåðâíîþ�óíêöi¹þ, òî ïðè íàáëèæåííi äî ìåæi êðóãà ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Äiðiõëåçáiãà¹òüñÿ äî f ðiâíîìiðíî íà êîæíîìó êîìïàêòi öi¹¨ äiëÿíêè [1℄.Ïðèðîäíî ïîñòàâèòè òàêó çàäà÷ó: íåõàé â îáëàñòi Q ç ìåæåþ ∂Qðîçãëÿäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿ Lu = 0 òà êðàéîâà çàäà÷à Bu|∂Q = f , äå L i
B � äè�åðåíöiàëüíi (àáî ïñåâäîäè�åðåíöiàëüíi) îïåðàòîðè, ùî äiþòüâ îáëàñòi Q òà íà ìåæi ∂Q âiäïîâiäíî, à f � óçàãàëüíåíà �óíêöiÿ, çà-äàíà íà ∂Q . ßêùî âiäîìî, ùî f íà äåÿêié äiëÿíöi ìåæi çáiãà¹òüñÿ çãëàäêîþ �óíêöi¹þ, òî ÷è áóäå ðîçâ'ÿçîê âêàçàíî¨ çàäà÷i çáiãàòèñü äî
f ðiâíîìiðíî ïðè íàáëèæåííi äî öi¹¨ äiëÿíêè ìåæi? Òóò öå ïèòàííÿâèâ÷à¹òüñÿ äëÿ çàäà÷i Êîøi ó âèïàäêó, êîëè L - ïñåâäîäè�åðåíöi-àëüíèé îïåðàòîð, ïîáóäîâàíèé çà íåãëàäêèì îäíîðiäíèì ñèìâîëîì çïî÷àòêîâîþ óìîâîþ, ÿêà ¹ óçàãàëüíåíîþ �óíêöi¹þ òèïó ðîçïîäiëiâ.1. �îðáà÷óê Â.È., �îðáà÷óêÌ.Ë. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû è îáîá-ùåííèå ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. � 1981. �257, � 4. � Ñ. 799-803. 240



Îëåêñié �åáåíêî, Ìàêñèì Òåðòè÷íèéIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÊè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêàÏ�Î ÓÌÎÂÈ ÍÀÄÑÒIÉÊÎÑÒI ÒÀ ÏÎÑÈËÅÍÎ�ÍÀÄÑÒIÉÊÎÑÒI ÏÀ�ÍÈÕ ÏÎÒÅÍÖIÀËIÂ ÂÇÀ�ÌÎÄI�Â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè íåñêií÷åííîãî ÷èñëà ÷àñòèíîê âè-ðiøàëüíó ðîëü âiäiãðàþòü óìîâè, ùî çàáåçïå÷óþòü ñòiéêiñòü ñèñòå-ìè. Äîñòàòíiì êðèòåði¹ì òàêî¨ ñòiéêîñòi ¹ îöiíêà çíèçó ïîòåíöiàëüíî¨åíåðãi¨ äîâiëüíîãî ñêií÷åííîãî ÷èñëà ÷àñòèíîê
UN(x1, ..., xN ) =

∑

1≤i<j≤N
φ(|xi − xj |), xi ∈ Rd, (1)äå φ�ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìiæ äâîìà ÷àñòèíêàìè, ðîçòàøîâàíèìè âòî÷êàõ xi,xj . Äëÿ òîãî, ùîá ñ�îðìóëþâàòè öi óìîâè, ðîçãëÿíåìî ðîç-áèòòÿ ∆ ïðîñòîðó Rd íà ãiïåðêóáè(d-êóáè) ∆ ç ðåáðîì λ, ÿêi íå ìàþòüòî÷îê ïåðåòèíó, òîáòî äëÿ äîâiëüíèõ ∆i,∆j ∈ ∆, i 6= j, ∆i ∩ ∆j = ∅.Îçíà÷åííÿ. Íåñêií÷åííà ñèñòåìà ÷àñòèíîê ¹ ñòiéêîþ (A = 0,

B ≥ 0), íàäñòiéêîþ (A > 0, B ≥ 0, p = 2) i ïîñèëåíî íàäñòiéêîþ (A >
0, B ≥ 0, p > 2), ÿêùî äëÿ äîâiëüíîãî N ∈ N (N ≥ 2) âèêîíó¹òüñÿíåðiâíiñòü

UN(x1, ..., xN ) ≥
∑

∆∈∆

(ANp
∆ −BN∆), (2)äå N∆�êiëüêiñòü ÷àñòèíîê, ùî çíàõîäèòüñÿ ó êóái ∆ (

∑
∆∈∆N∆ =

N).Ïðîáëåìà ïîëÿãà¹ ó âñòàíîâëåííi íàéáiëüø îïòèìàëüíèõ óìîâ íàïîòåíöiàë φ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ íåðiâíîñòi (2). Îñíîâíèìðåçóëüòàòîì äàíî¨ äîïîâiäi ¹ òàêà òåîðåìà.Òåîðåìà. Íåõàé ïîòåíöiàë φ çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè:1) ∃ Λ > λ,ϕ1 > 0 i ε > 0 òàêi, ùî |φ(|x|) < ϕ1

|x|d+ε ïðè |x| ≥ Λ; 2)
∃λ > 0 òàêå, ùî ïðè |x| ≤ λ φ(|x|) ≥ ϕ0

|x|α , ϕ0 > 0, α ≥ 0. Òîäi:
1◦) ïðè α < d ñèñòåìà ¹ íàäñòiéêîþ, ÿêùî λd−αϕ0 > cf(α), äå c =∫
φ−(|x|)dx (φ−(|x|) = min{0, φ(|x|)}), à f(d) = +∞; 2◦) ïðè α = dñèñòåìà ¹ íàäñòiéêîþ ç A = A(N) = λ−1(Cd logN−c); 3◦) ïðè α > dñèñòåìà ¹ ïîñèëåíî íàäñòiéêîþ ç p = 1 + α/d).241



Âiêòîð �åâåíêîIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèadm�iapmm.lviv.uaÍÎÂÈÉ ÀÍÀËIÒÈ×ÍÎ-×ÈÑËÎÂÈÉ ÌÅÒÎÄÏÎÁÓÄÎÂÈ �ÎÇÂ'ßÇÊÓ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ�Î�IÂÍßÍÍß Ä�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓÇàñòîñóâàííÿ êîìï'þòåðíî¨ òåõíiêè äà¹ çìîãó ïîáóäóâàòè íîâi å�å-êòèâíi çîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó êðàéîâî¨ çàäà÷i äëÿ ðiâíÿíü â ÷àñòêî-âèõ ïîõiäíèõ çà ïîâíèìè íåîðòîãîíàëüíèìè íàáîðàìè �óíêöié [1℄.Ìîäè�iêó¹ìî çàïðîïîíîâàíèé â [1℄ ìåòîä äî ïîáóäîâè ðîçâ'ÿçêó äè-�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó
y′′ + a(x)y′ + b(x)y = f(x), y(o) = y1; y(l) = y2. (1)Íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1) ïîäàìî ó âèãëÿäi ðÿäó
y(x) =

N∑

k=0

{ck sin(ωkx) + cN+k+1 cos(ωkx)}, (2)äå ωk = kπ/l. Êîå�iöi¹íòè ðÿäó (2) çíàéäåìî iç ìiíiìóìó êâàäðà-òè÷íî¨ ìiðè âiäõèëåííÿ çíàéäåíîãî ðîçâ'ÿçêó âiä òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêóçàäà÷i (1), ÿêà ìà¹ âèãëÿä
Ψ {c1, ...c2N} =

∫ l
0{

2N+1∑
k=1

ckAk(x) − f(x)}2dx+

+[y(0) − y1]
2 + [y(2l) − y2]

2 =
2N+1∑
k,j=1

ckcjW
j
k − 2

2N+1∑
k=1

ckNk + P 2.

(3)Çíàéäåíî ìiíiìóì êâàäðàòè÷íî¨ �îðìè (3) i âñòàíîâëåíî íåðiâ-íiñòü Áåññåëÿ. Äîâåäåíà çáiæíiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó òà îäåð-æàíî¨ íåñêií÷åííî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü. Äîñëiäæåíî äåÿêi àñïåêòè ÷èñëî-âî¨ ðåàëiçàöi¨: çáiæíiñòü, øâèäêîäiÿ, å�åêòèâíiñòü, òî÷íiñòü ðîçâ'ÿç-êó.1. �åâåíêî Â.Ï. �îçâèòîê ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäóØòóðìà-Ëióâiëëÿðîçâ'ÿçóâàííÿ êðàéîâî¨ çàäà÷i äëÿ áiãàðìîíi÷íîãî ðiâíÿííÿ //Íåëiíiéíi êîëèâàííÿ. � 2003. � 6, N. 3. � Ñ. 368�377.242



Natalie RomanovaBelarusian State Universitynatalaromanova�yahoo.omDIVECTORIZATION DECOMPOSITION MODELFOR FRACTIONAL DIFFUSION EQUATIONWe suggest to widen the appliations of the vetor deompositionmethods to multi�dimensional frational partial di�erential equation. Inpartiular, we disuss the onstrution of the divetorization deomposi-tion model whih is based on both a shifted version of lassial Gr�unwald�nite di�erene approximation [1℄ for the non�loal frational derivativeoperator and the methodology of multiomponent vetor deompositionshemes [2℄. Consider a two�dimensional frational order di�usion equati-on [1℄ on a �nite retangular domain, 1 < α, β < 2. Assume the initialondition u(x1, x2, 0) = f(x1, x2) and Dirihlet boundary onditions.We examine the following sheme [2℄
ŷα − ỹ

τ
+2Aα(ŷα−yα)+

2∑

β=1

Aβyβ = ŝ, α = 1, 2, ỹ =
1

2

2∑

β=1

yβ , yα(0) = u0.Here y1, y2 are the omponents of the approximate vetor�solution yon time level tn. De�ne the following �nite di�erene operators
A1y1 =

c1(i, j)

hαx1

i+1∑

m=0

gα(m)yi−m+1,j , A2y2 =
c2(i, j)

hβx2

j+1∑

m=0

gβ(m)yi,j−m+1.Numerial experiment, whih inludes 2D problems for frational parti-al di�erential equations with variable oe�ients, demonstrates a goodomputing ability of the �nite�di�erene sheme.1. Meershaert M.M., Tadjeran C. Finite di�erene approximations fortwo-sided spae-frational partial di�erential equations // Appliednumerial math. � 2006. � 56, � 1. � P. 114�118.2. Abrashina�Zhadaeva N.G.,Romanova N.S. Multiomponent vetordeomposition shemes for the solution of multidimensional problemsof mathematial physis.// Di�. Equat. � 2006. � 42. � 7. � P. 883�894. 243



Âëàäèìèð �óêàñîâ, Îëåã Íîâèêîâ, Âèêòîðèÿ ÁîäðàÿÑëàâÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsgpi�slav.dn.uaÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÊËÀÑÑÎÂ ÔÓÍÊÖÈÉÑ ÌÀËÎÉ �ËÀÄÊÎÑÒÜÞÑëåäóÿ ðàáîòå [1℄ è èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ ðàáîòû [2℄, êëàññû
ψ-èíòåãðàëîâ �óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ââåäåì ñëåäóþùèì îáðà-çîì.Ïóñòü ψij(k), Ψij(k), i = 1, 2; j = 1, 2, � äâà íàáîðà ñèñòåì ÷èñåë.Ïóñòü, äàëåå, ðÿä ∑~k∈N2

i

1

2q(~k)ψ
2
i (ki)

[ψi1(ki)A~k(f ; ~x) − ψi2(ki)A
~ei
~k

(f ; ~x)]ÿâëÿåòñÿ ðÿäîì Ôóðüå íåêîòîðîé �óíêöèè èç L(T 2). Íàçîâåì åå ψi-ïðîèçâîäíîé �óíêöèè f ïî ïåðåìåííîé xi, i = 1, 2, è îáîçíà÷èì fψi .Ñìåøàííóþ Ψ-ïðîèçâîäíóþ ââåäåì êàê ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãîäè��åðåíöèðîâàíèÿ. Ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ �óíêöèé, èìåþùèõïî÷òè âåçäå îãðàíè÷åííûå ψi- è Ψ-ïðîèçâîäíûå îáîçíà÷èì C2ψ
∞ .Ïðÿìîóãîëüíûå îáîáùåííûå îïåðàòîðû Çèãìóíäà Zϕ~n îïðåäåëÿþ-òñÿ â âèäå ∑~k∈G~n

∏m
i=1(1 − ϕi(ki)

ϕi(ni)
)A~k(f ; ~x), ãäå G~n � m�ìåðíûé ïðÿ-ìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Íàìè ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îð-ìóëà : E

(
C2ψ

∞ ;Zϕ~n

)
= sup
f∈C2ψ

∞

||f(~x) − Zϕ~n (f ; ~x)||C =

=
2

π

2∑

i=1

( ni∫

1

ψi2(x)ϕi(x)

xϕi(ni)
dx+

∞∫

ni

ψi2(x)

x
dx+O(1)ψi(ni)

)
+

+O(1)

2∏

i=1

( ni∫

1

Ψi2(x)ϕi(x)

xϕi(ni)
dx+

∞∫

ni

Ψi2(x)

x
dx+O(1)Ψi(ni)

)
, ni → ∞, i = 1, 2.1. Ñòåïàíåö À.È., Ïà÷óëèà Í.Ë. Êðàòíûå ñóììû Ôóðüå íà ìíî-æåñò âàõ (ψ, β)-äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé // Óêð. ìàò. æóðí.� 1991. � 43, � 4. � C. 545 � 555.2. �óêàñîâ Â.È., Íîâèêîâ Î.À., Áîäðàÿ Â.È. Ïðèáëèæåíèå êëàññîâ

ψ-èíòåãðàëîâ ïåðèîäè÷åñêèõ �óíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ïðÿ-ìîóãîëüíûìè ëèíåéíûìè ñðåäíèìè èõ ðÿäîâ Ôóðüå // Óêð. ìàò.æóðí. � 2005. � 57, � 4. � C. 564 � 570.244



Tatiana RyabukhaInstitute of Mathematis of NAS of Ukrainevyrtum�imath.kiev.uaON REGULARIZED SOLUTION OF DUAL BBGKYHIERARCHY FOR INFINITELY PARTICLE SYSTEMSWe onstrut a solution to the initial-value problem of the dual-BBGKY hierarhy for in�nitely partile one-dimensional systems. Thesolution represents as an expansion in terms of partile lusters whoseevolution is desribed by the orresponding order dual umulant (semi-invariant) of the evolution operators of �nitely many partile systems.We establish the loal in time existene theorem of a weak solution forinitial data from the spae of sequenes of bounded funtions.We investigate the existene of funtionals for average values of obser-vables of onsidered system. For observables from the spae of sequenesof bounded funtions the stated umulant nature of the funtional expansi-on guarantees the ompensation of divergent integrals over the on�-guration variables in every term.This work was supported by the President of Ukraine through grantGP/F13/0097 for supporting sienti� researh of young sientists.1. Gerasimenko V. I., Ryabukha T. V., Stashenko M.O. On the stru-ture of expansions for the BBGKY Hierarhy Solutions // J. Phys.A: Math. Gen., 37, No 42, 2004. � P. 9861�98722. Tatiana V. Ryabukha, On regularized solution for BBGKY hi-erarhy of one-dimensional in�nite system // SIGMA 2, 2006, 053.
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Iâàí Ñàâêà1, Âîëîäèìèð Iëüêiâ1,2

1IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè
2Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ÍÅËÎÊÀËÜÍÀ ÇÀÄÀ×À ÄËß �IÂÍßÍÜÇ ×ÀÑÒÈÍÍÈÌÈ ÏÎÕIÄÍÈÌÈ ÒÀ ËIÍIÉÍÎÇÀËÅÆÍÈÌÈ ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÌÈÇàäà÷i ç íåëîêàëüíèìè óìîâàìè äëÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ¹ íåêîðåêòíèìè çà Àäàìàðîì, à ¨õ ðîçâ'ÿ-çíiñòü ïîâ'ÿçàíà ç ìåòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè êîå�iöi¹íòiâ i ïàðà-ìåòðiâ çàäà÷i.Çîêðåìà, öå ñòîñó¹òüñÿ çàäà÷i
∑

|ŝ|=n
aŝ

∂nu(t, x)

∂ts0∂xs11 . . . ∂x
sp
p

= 0, (t, x) ∈ (0, T )× (R/2πZ)p, (1)
∂j−1u

∂tj−1

∣∣∣
t=0

− µ
∂j−1u

∂tj−1

∣∣∣
t=T

= ϕj(x), j = 1, . . . , n, (2)äå aŝ ∈ R, µ ∈ R, äëÿ ÿêî¨ íà îñíîâi ìåòðè÷íîãî ïiäõîäó âñòàíîâëåíîòåîðåìè ïðî ðîçâ'ÿçíiñòü ó ïðîñòîðàõ Ñîáîë¹âà äëÿ âèïàäêó íåçà-ëåæíèõ êîå�iöi¹íòiâ aŝ [1, �11℄.Öi ðåçóëüòàòè ïðè n = p = 2 ïåðåíåñåíî àâòîðàìè íà âèïàäîêëiíiéíî çàëåæíèõ êîå�iöi¹íòiâ, äëÿ ÿêèõ
∑

|ŝ|=2

αŝaŝ = 0, αŝ ∈ R.Ïðè äîâåäåííi iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1)�(2) âèíèêà¹ ïðîáëå-ìà ìàëèõ çíàìåííèêiâ íà ëiíiéíèõ ìíîãîâèäàõ. Âñòàíîâëåíî ìåòðè-÷íi òåîðåìè ïðî îöiíêè çíèçó öèõ çíàìåííèêiâ íà îñíîâi ìåòðè÷íîãîïiäõîäó.�îáîòà ïiäòðèìàíà ÄÔÔÄ Óêðà¨íè (ïðîåêò � 14.1/017).1. Ïòàøíèê Á.É., Iëüêiâ Â.Ñ., Êìiòü I.ß., Ïîëiùóê Â.Ì. Íåëîêàëüíiêðàéîâi çàäà÷i äëÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè. � Ê.: Íàóê.äóìêà, 2002. � 416 ñ.
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Âiêòîð Ñàâ÷óêIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèsavhuk�imath.kiev.uaÍÀÁËÈÆÅÍÍß �ÎËÎÌÎ�ÔÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÑÓÌÀÌÈ ÒÅÉËÎ�À�ÀÁÅËß�ÏÓÀÑÑÎÍÀÍåõàé D := {z ∈ C : |z| < 1}. Äëÿ ãîëîìîð�íî¨ â D �óíêöi¨ fâèðàçè
A̺,r(f)(z) :=

r−1∑

k=0

f (k)(̺z)

k!
(1 − ̺)kzk, r ∈ N, 0 < ̺ < 1,íàçâåìî ñóìàìè Òåéëîðà�Àáåëÿ�Ïóàññîíà.Ó äîïîâiäi éäåòüñÿ ïðî íàáëèæåííÿ ãîëîìîð�íèõ â îäèíè÷íîìóêðóçi �óíêöié f ñåðåäíiìè A̺,r(f) ïðè ̺→ 1 − .Íåõàé Hr

p Lipα (1 ≤ p ≤ ∞, 0 < α ≤ 1, r ∈ N) ïîçíà÷à¹ ìíîæèíóãîëîìîð�íèõ â D �óíêöié f , äëÿ ÿêèõ sup
0<h≤t

‖f (r)(eih·)− f (r)(·)‖
Hp

=

O(tα), äå ‖ · ‖
Hp

� íîðìà â ïðîñòîði �àðäi Hp.Òåîðåìà 1. Íåõàé r ∈ Z+, 1 ≤ p ≤ ∞ i 0 < α ≤ 1. �îëîìîð�íà â
D �óíêöiÿ f íàëåæèòü äî êëàñó Hr

p Lipα òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè
‖f −A̺,r+1(f)‖

Hp
= O

(
(1 − ̺)r+α

)
, ̺→ 1 − .Òåîðåìà 2. Íåõàé r ∈ N. ßêùî äëÿ ãîëîìîð�íî¨ â D �óíêöi¨ fñïðàâäæó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ ‖f−A̺,r(f)‖

Hp
= o((1−̺)r), ̺→ 1−,òî �óíêöiÿ f ¹ àëãåáðè÷íèì ìíîãî÷ëåíîì ñòåïåíÿ íå áiëüøîãî, íiæ

r − 1; ïðè öüîìó A̺,r(f) = f.
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�àëèíà Ñàìêîâà, Íàòàëiÿ ØàðàéÎäåñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iì. I.I.Ìå÷íèêîâàJIMIS�ua.fm, rusnat�renome-i.netÇÀÄÀ×I ÊÎØI, ÍÅ �ÎÇÂ'ßÇÀÍI ÙÎÄÎ ÏÎÕIÄÍÈÕÓ êîìïëåêñíié îáëàñòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à Êîøi
F (z,W,W ′) = 0, (1)

W (z) −→ 0, z −→ 0, z ∈ D, (2)äå âåêòîð-�óíêöiÿ F : D ×G×G1 → Cm àíàëiòè÷íà â îáëàñòi
D ×G×G1; îáëàñòü D ⊂ C, 0 ∈ ∂D, îáëàñòi G,G1 ⊂ Cn, (0, 0, 0) ∈
∈ ∂(D ×G×G1).Âèâ÷àþòüñÿ ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i (1)-(2), ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

W ′(z) → 0, z → 0, z ∈ D (3)ó ïðèïóùåííi, ùî ñèñòåìà (1) íå ðîçâ'ÿçíà ñòîñîâíî W ′.Äîñëiäæóþòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ðîçâ'ÿçíiñòü ñèñòåìè (1) âiäíîñíîW ′àáî âiäíîñíî ÷àñòèíè êîìïîíåíò âåêòîðàW ′ ó äåÿêié ïiäîáëàñòi îêîëóòî÷êè (0,0,0) i ïðî iñíóâàííÿ òà âëàñòèâîñòi ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i (1)-(2), ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (3). Ó çàëåæíîñòi âiä âèãëÿäó îáëàñòi(ðàäiàëüíî¨, êîëîïîäiáíî¨, êîëîâî¨ îáëàñòi, îáëàñòi �àðòîêñà òà iíøèõ)ñèñòåìà (1) çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè, ðîçâ'ÿçàíî¨ âiäíîñíî âåêòîðà W ′.Ïðîïîíó¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå çâîäèòü çàäà÷ó (1)-(2) äî íàïiâ'ÿâ-íî¨ çàäà÷i âèãëÿäó
{
G(z,W )W ′ = R(z,W ),
W (z) −→ 0, z −→ 0.

(4)Îäåðæàíî äîñòàòíi óìîâè çâåäåííÿ (1)-(2) äî (4). Ïðè äîñëiäæåííÿõâèêîðèñòàíî ðåçóëüòàòè òåîði¨ àíàëiòè÷íèõ �óíêöié áàãàòüîõ çìií-íèõ, òåîðåìó �óøå, iäå¨ ìåòîäó àíàëiòè÷íîãî ïðîäîâæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâòà ïðèíöèï Âàæåâñüêîãî.1. Ñàìêîâà �.Å. Ñóùåñòâîâàíèå è àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå àíàëè-òè÷åñêèõ ðåøåíèé íåêîòîðûõ ñèíãóëÿðíûõ äè��åðåíöèàëüíûõñèñòåì, íå ðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ. // Äè��å-ðåíö. óðàâíåíèÿ. � 1991. � 27, � 11. � Ñ. 2012-2013.248



Gennadiy SandrakovTaras Shevhenko Kyiv National Universitysandrako�i.om.uaON SOME HOMOGENIZED MULTIPHASE MODELSMultiphase �ow equations or multiphase models are usually derivedby using the onept of multiveloity ontinuum and the assumptionof interpenetrating motion of the omponents. In a sense, this oneptmeans that several materials are simultaneously present at eah spatialpoint under onsideration. Here we disuss another approah to partiularmultiphase models arising in homogenization theory.For this purpose we onider a homogenization of unsteady di�usionproesses in a periodi medium onsisting of several materials with di-�erent properties. The ondutivity of one of the materials is assumedto be onsiderably lower than the ondutivity of the other materials.The di�usion proesses under onsideration are governed by paraboliequations with oe�ients depending on two small positive parameters εand σ. The mirosale parameter ε determines the period of the oe�-ients in these equations, whih orresponds to the periodi struture(with period ε) of the medium. The inverse of σ haraterizes the satterof the ondutivities in these equations, whih orresponds to a very lowondutivity of one of the materials.We present homogenized (limit as ε→ 0 and σ → 0) equations whosesolutions approximate the solutions to the equations under onsiderati-on and estimate the auray of suh approximations. Under ertainassumptions on the geometry of the periodi distribution of the onstituti-ng materials in spae, the homogenized equations form a system of equati-ons oupled through exhange oe�ients. The oe�ients haraterizedynami di�usion exhange between the materials viewed as omponentsof the medium under onsideration and are involved in the homogeni-zed equations via onvolution operators with respet to the time vari-able. Suh terms with time onvolution in equations have a well-knownmehanial interpretation orresponding to the memory e�et arising inthe homogenized medium. Speial ase of suh homogenized models is awell-known model of parallel �ows in mehanis of porous media.249



Âiðà Ñiêîðà×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àyurhiv�rambler.ruÔIËÜÒ�ÎÂÀÍI ÂIÍÖÅÂI ÄÎÁÓÒÊÈ ��ÓÏ ÏIÄÑÒÀÍÎÂÎÊ�îçãëÿäà¹òüñÿ äâà óçàãàëüíåííÿ âiíöåâîãî äîáóòêó ãðóï, ÿêi âè-çíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîíÿòòÿ �iëüòðà.Íåõàé (G,X) � ãðóïà ïiäñòàíîâîê, F � äåÿêèé �iëüòð íà X . Äå-êàðòîâèì F -âiíöåâèì äîáóòêîì ãðóïè ïiäñòàíîâîê (G,X) ç äåÿêîþãðóïîþ H íàçâåìî ïiäãðóïó âiíöåâîãî äîáóòêó (G,X) ≀H , ÿêà ñêëà-äà¹òüñÿ iç âñåìîæëèâèõ ïàð [g; f ], g ∈ G, f ∈ H , äëÿ ÿêèõ
{x ∈ X | f(x) = 1} ∈ F.Çîêðåìà, ÿêùî F � �iëüòð Ôðåøå, òî äåêàðòîâèé F -âiíöåâèé äîáóòîêçáiãà¹òüñÿ ç îáìåæåíèì (â iíøié òåðìiíîëîãi¨ � ïðÿìèì) âiíöåâèìäîáóòêîì.Íåõàé òåïåð F � íåãîëîâíèé óëüòðà�iëüòð íà X , G < AutF , Ĥx� F -�iëüòðîâàíèé ñòåïiíü ãðóïè H [1℄. Åëåìåíòàìè Ĥx ¹ êëàñè åêâi-âàëåíòíîñòi ãðóïè �óíêöi¨ {f | f : X → H} âiäíîñíî åêâiâàëåíòíîñòi

∼, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ: f ∼ g òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè
{x | f(x) = g(x)} ∈ F.Îñêiëüêè G < AutF , òî äiÿ G óçãîäæó¹òüñÿ ç åêâiâàëåíòíiñòþ, à,îòæå, G äi¹ íà Ĥx àâòîìîð�içìàìè. �îçùåïëþâàíå ðîçøèðåííÿ ãðó-ïè G ç ãðóïîþ Ĥx íàçâåìî �iëüòðîâàíèì F -âiíöåâèì äîáóòêîì ãðóïèïiäñòàíîâîê (G,X) ç ãðóïîþ H .ßêùî H äi¹ ÿê ãðóïà ïiäñòàíîâîê íà äåÿêié ìíîæèíi Y , òî êîæíàç òàê âèçíà÷åíèõ ãðóï ¹ ãðóïîþ ïiäñòàíîâîê ìíîæèíè X × Y .Îõàðàêòåðèçîâàíî åëåìåíòàðíi âëàñòèâîñòi âêàçàíèõ êîíñòðóêöié,ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî çàíóðåííÿ â íèõ ðîçøèðåíü ãðóï, ÿêi ¹ êîì-ïîíåíòàìè âiíöåâîãî äîáóòêó.1. Ìàëüöåâ À.È. Àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû. � Ì.: Íàóêà, 1970. �392 ñ. 250



Oleh Skaskiv, Oleh ZrumIvan Franko Lviv National Universitymatstud�franko.lviv.uaADJUSTMENT OF FENTON'S INEQUALITIES FORENTIRE FUNCTIONS OF TWO COMPLEX VARIABLESLet
f(z1, z2) =

+∞∑

n+m=0

an,mz
n
1 z

m
2be an entire funtion, z = (z1, z2) ∈ C and

K(f,Θ) =
{
f(z, t) =

+∞∑

n+m=0

an,me
2πiθn,mt : t ∈ [0; 1]

}
,where Θ = (θn,m) is a sequene of positive integer numbers suh that itsarrangement (θ∗k) by inreasing satis�es the ondition {θn,m : (n,m) ∈

Z2
+} = {θ∗k : j ≥ 0}, θ∗k+1 > θ∗k (j ≥ 0) and

θ∗k+1/θ
∗
k ≥ 1 +

a

kα
, 0 ≤ α ≤ 1/2.We prove ([1℄) that for all ε > 0 almost surely in K(f,Θ) there existsa set E(ε, t) ⊂ R2

+, suh that for all r ∈ R2
+ \ E(ε, t) the inequality

Mf(r, t) ≤ µf (r)(lnµf (r))
1
2+ 3α

2(1+α) (ln lnµf (r))
1
2 + 3α

2(1+α)
+δ,holds, where Mf (r, t) = max{|f(z, t)| : |z1| = r1, |z2| = r2},

µf (r) = max{|an,m|rn1 rm2 : n ≥ 0,m ≥ 0}, r = (r1, r2) ∈ R2
+, and thenext asymptoti relation

l2 − measER(ε, t)
def
=

∫

ER(ε,t)∩[1,+∞)×[1,+∞)

dr1dr2
r1r2

= O(lnR), R→ +∞,holds, where ER(ε, t) = E(ε, t) ∩ △R, △R = {r ∈ R2
+; 1 ≤ r1 ≤ R, 1 ≤

r2 ≤ R}.1. Çðóì Î., Ñêàñêiâ Î. Óòî÷íåííÿ íåðiâíîñòi Ôåíòîíà äëÿ öiëèõ�óíêöié âiä äâîõ êîìïëåêñíèõ çìiííèõ // Ìàòåì. âiñíèê ÍÒØ.� 2006. � 3. � Ñ. 56�68. 251



Îëåã Ñêàñêiâ1, Îêñàíà Òðóñåâè÷2

1Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà
2Ëüâiâñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò áåçïåêè æèòò¹äiÿëüíîñòimatstud�franko.lviv.uaÑÏIÂÂIÄÍÎØÅÍÍß ÁÎ�ÅËß ÄËß �ßÄIÂ,ÏÎÄIÁÍÈÕ ÄÎ �ßÄÓ ÒÅÉËÎ�À-ÄI�IÕËÅÍåõàé S(λ, β, τ) � êëàñ çáiæíèõ äëÿ âñiõ x ≥ 0 ðÿäiâ âèãëÿäó

F (x) =
∑+∞

n=0 an exp(xλn + τ(x)βn), an ≥ 0, (n ≥ 0), äå λ = (λn),
β = (βn) � íåâiä'¹ìíi ïîñëiäîâíîñòi, τ(x) � äîäàòíà íåñïàäíà íà
[0; +∞) �óíêöiÿ. Äëÿ x ≥ 0 ïîçíà÷èìî:

µ(x, F ) = max{an exp(xλn + τ(x)βn) : n ≥ 0}.Ïðàâèëüíå òàêå òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà 1. Íåõàé �óíêöiÿ τ(x) ¹ òàêîþ, ùî τ ′(x) ≥ 1 (x > 0).ßêùî äëÿ �óíêöi¨ F ∈ S(λ, β, τ) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
+∞∑

n=1

1

n(λn + βn)
< +∞,òî ñïiââiäíîøåííÿ Áîðåëÿ lnF (x) = (1 + o(1)) lnµ(x, F ) ñïðàâäæó-¹òüñÿ ïðè x → +∞ çîâíi äåÿêî¨ ìíîæèíè E ñêií÷åííî¨ ëåáåãîâî¨ìiðè.Òâåðäæåííÿ òåîðåìè ¹ íåïîêðàùóâàíèì ó òàêîìó ñåíñi. ßêùî ïî-ñëiäîâíîñòi λ, β � íåñïàäíi i òàêi, ùî ïîñëiäîâíiñòü (λn +βn) ìà¹ ¹äè-íó òî÷êó ñêóï÷åííÿ íà íåñêií÷åííîñòi òà +∞∑

n=1

1
n(λn+βn) = +∞, òî iñíó¹�óíêöiÿ F ∈ S(λ, β, τ) òàêà, ùî lnF (x) > (1 + d) lnµ(x, F ), x ≥ x0,

d > 0.Ó íàñòóïíié òåîðåìi âiäñóòíi áóäü-ÿêi óìîâè íà �óíêöiþ τ , êðiìïðèðîäíî¨ óìîâè τ ′(x) ≥ 0.Òåîðåìà 2. Íåõàé �óíêöiÿ τ ¹ òàêîþ, ùî τ ′(x) ≥ 0 (x > 0). ßê-ùî äëÿ �óíêöi¨ F ∈ S(λ, β, τ) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà +∞∑
n=1

1/(nλn) < +∞,òî ñïiââiäíîøåííÿ Áîðåëÿ ñïðàâäæó¹òüñÿ ïðè x→ +∞ çîâíi äåÿêî¨ìíîæèíè E ñêií÷åííî¨ ëåáåãîâî¨ ìiðè, ÿêùî æ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
+∞∑
n=1

1/(nβn) < +∞, òî ñïiââiäíîøåííÿ Áîðåëÿ ñïðàâäæó¹òüñÿ ïðè
x→ +∞ çîâíi äåÿêî¨ ìíîæèíè E1 òàêî¨, ùî ∫E1

dτ(x) < +∞.252



Íàòàëèÿ ÑêðèïíèêÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È.È.Ìå÷íèêîâàtalie�ukr.netÒÅÎ�ÅÌÀ Ê�ÀÑÍÎÑÅËÜÑÊÎ�Î - Ê�ÅÉÍÀ ÄËßÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÑÌÍÎ�ÎÇÍÀ×ÍÎÉ Ï�ÀÂÎÉ ×ÀÑÒÜÞÂ ðàáîòàõ Â.À.Ïëîòíèêîâà, Ì.Ì.Õàïàåâà, Î.Ï.Ôèëàòîâà ðàññìî-òðåíî îáîñíîâàíèå ìåòîäà óñðåäíåíèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ âêëþ-÷åíèé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿËèïøèöà äëÿ èñõîäíîãî èëè óñðåäíåííîãî âêëþ÷åíèÿ. ÂïîñëåäñòâèèT.Janiak è E.Luzak - Kumorek ïîëó÷èëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòûäëÿ �óíêöèîíàëüíî - äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. T.Donthev çà-ìåíèë óñëîâèå Ëèïøèöà îáíîñòîðîííèì óñëîâèåì Ëèïøèöà.M.Kisieliwiz è À.Â.Ïëîòíèêîâ ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü ïðèìå-íåíèÿ íåêîòîðûõ ñõåì óñðåäíåíèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéñ ïðîèçâîäíîé Õóêóõàðû. À.Â.Ïëîòíèêîâûì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèåäè��åðåíöèàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ïðîèçâîäíîé Õóêóõàðû, ïîëó÷åíûíåêîòîðûå ñâîéñòâà ðåøåíèé è ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿíåêîòîðûõ ñõåì óñðåäíåíèÿ äëÿ òàêîãî òèïà âêëþ÷åíèé ïðè âûïîëíå-íèè óñëîâèÿ Ëèïøèöà. R.Dabrowska è T.Janiak ïîëó÷èëè íåêîòîðûåàíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé ñ ïðîè-çâîäíîé Õóêóõàðû ñ çàïàçäûâàíèåì.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáîñíîâàíèå òåîðåì î íåïðå-ðûâíîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðà, ïðåäëîæåííîå Ì.À.Êðàñ-íîñåëüñêèì è Ñ.�.Êðåéíîì äëÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ïðè ìåíåå îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü îáîñíîâàíèå ìåòîäà óñðåäíåíèÿ äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà çà-äà÷. Â [1℄ äîêàçàí àíàëîã òåîðåìû Ì.À.Êðàñíîñåëüñêîãî - Ñ.�.Êðåéíàäëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé â òåðìèíàõ îáû÷íûõ ðåøåíèé è
R−ðåøåíèé.Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ íà óðàâíåíèÿ è âêëþ÷åíèÿ ñ ïðîèçâîäíîé Õóêóõàðû.1. Ïëîòíèêîâà Í.Â. Òåîðåìà Êðàñíîñåëüñêîãî-Êðåéíà äëÿ äè��å-ðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. � 2005. �41, �7. � Ñ.997 � 1000. 253



Áîãäàí ÑëîáîäÿíIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèlabmtd�iapmm.lviv.uaÊÎÍÒÀÊÒ ÏIÂÏ�ÎÑÒÎ�Ó ÒÀ ÆÎ�ÑÒÊÎ� ÎÑÍÎÂÈÇ ÅËIÏÒÈ×ÍÎÞ ÂÈ�ÌÊÎÞ,ÙÎ ÌIÑÒÈÒÜ ÑÈÌÅÒ�È×ÍI ÊÀÏIËß�ÈÓ ïðàöi [1℄ çàïî÷àòêîâàíî äîñëiäæåííÿ âçà¹ìîäi¨ òië ç óðàõóâàí-íÿì âïëèâó êàïiëÿðiâ ó ìiæïîâåðõíåâîìó ïðîñâiòi, çóìîâëåíîìó âè¨ì-êîþ íà îäíié ç ïîâåðõîíü, êîëè ïiä ÷àñ ñòèñêó ìiæïîâåðõíåâèé çàçîðçìiíþ¹ ñâîþ äîâæèíó. Íàìè âèâ÷à¹òüñÿ äiÿ êàïiëÿðiâ ó ìiæïîâåðõ-íåâîìó ïðîñâiòi íà êîíòàêò ïðóæíîãî ïiâïðîñòîðó ç æîðñòêîþ îñíî-âîþ, ùî ìà¹ ïëèòêó âè¨ìêó ó �îðìi ïiâåëiïñà, çà íåçìiííî¨ äîâæèíèçàçîðó. Òiëà ïåðåáóâàþòü ïiä îäíîðiäíèì òèñêîì íà íåñêií÷åííîñòi.�iäèíà â êàïiëÿðàõ íåñòèñëèâà i ïîâíiñòþ çìî÷ó¹ ïîâåðõíi òië. Ìiæêàïiëÿðàìè â ïðîñâiòi ìiñòèòüñÿ ãàç ïiä òèñêîì P1, ÿêèé íå çìiíþ¹-òüñÿ â ïðîöåñi íàâàíòàæåííÿ. Íà ìåæi ìåíiñêà äi¹ ïîâåðõíåâèé íà-òÿã σ, âíàñëiäîê ÷îãî òèñê â ðiäèíi P2 âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä òèñêó ãàçói âèçíà÷à¹òüñÿ çà �îðìóëîþ Ëàïëàñà: P2 = P1 − 2σ/h(a), äå h(a) �âèñîòà ìåíiñêà. Ïîçà ïðîñâiòîì âiäáóâà¹òüñÿ áåç�ðèêöiéíèé êîíòàêòòië. Äîâæèíà êàïiëÿðiâ i òèñê ó íèõ çàëåæàòèìóòü âiä ïðèêëàäåíî-ãî çîâíiøíüîãî íàâàíòàæåííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä êîìïëåêñíèõïîòåíöiàëiâ Ìóñõåëiøâiëi, ðîçâ'ÿçîê êîíòàêòíî¨ çàäà÷i ïîäàíî ÷åðåç�óíêöiþ âèñîòè ïðîñâiòó h(x), äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêî¨ îòðèìàíî ñèí-ãóëÿðíå iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ. Éîãî ðîçâ'ÿçîê, ïîáóäîâàíèé àíàëiòè-÷íî, ìiñòèòü íåâiäîìó êîîðäèíàòó ìåíiñêà a òà òèñê ó êàïiëÿði P2.Âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâó çáåðåæåííÿ êiëüêîñòi ðiäèíè ó êàïiëÿðàõ òà�îðìóëó Ëàïëàñà, äëÿ ¨õ âèçíà÷åííÿ îòðèìàíî íåëiíiéíi àëãåáðà¨÷íiðiâíÿííÿ, ðîçâ'ÿçîê ÿêèõ ïîáóäîâàíî ÷èñëîâî. Íà ïiäñòàâi çàïðîïîíî-âàíî¨ àíàëiòèêî-÷èñëîâî¨ ìåòîäèêè ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ïîâåðõíåâî-ãî íàòÿãó ðiäèíè òà ¨¨ êiëüêîñòi íà òðàíñ�îðìàöiþ ïðîñâiòó òà çìiíóäîâæèíè êàïiëÿðiâ ó ïðîöåñi íàâàíòàæåííÿ íà êîíòàêòíèé òèñê çîâíiâè¨ìêè. Âèçíà÷åíî íàâàíòàæåííÿ, çà ÿêîãî êàïiëÿðè çëèâàþòüñÿ.1. Ìàðòèíÿê �.Ì., Ñëîáîäÿí Á.Ñ. Âçà¹ìîäiÿ äâîõ òië çà íàÿâíîñòiêàïiëÿðiâ ó ìiæêîíòàêòíîìó çàçîði // Ìàò. ìåòîäè òà �iç.-ìåõ.ïîëÿ. � 2006. � 49, � 1. � Ñ. 164-173.254



Íàòàëèÿ ÑíèæêîÇàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíèé óíèâåðñèòåòÏ�ÈÁËÈÆ�ÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÁÈÑÈÍ�ÓËß�ÍÛÕ ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÌÅÒÎÄÎÌ �ÅÄÓÊÖÈÈÏóñòü H
(µ,ν)

ω(1) (γ0) � îáîáù¼ííîå ïðîñòðàíñòâî �¼ëüäåðà ñî ñòàí-äàðòíîé íîðìîé [1℄, γ0 = γ01 × γ02 � åäèíè÷íûé áèêðóã. �àññìàò-ðèâàåòñÿ óðàâíåíèå
a0ϕ+ a1S1ϕ+ a2S2ϕ+ a12S12ϕ+ Tϕ = f, (1)ãäå

(S1ϕ)(t, τ) =
1

πi

∮

γ01

ϕ(t0, τ)

t0 − t
dt0, (S2ϕ)(t, τ) =

1

πi

∮

γ02

ϕ(t, τ0)

τ0 − τ
dτ0,

(S12ϕ)(t, τ) = − 1

π2

∮

γ01

∮

γ02

ϕ(t0, τ0)

(t0 − t)(τ0 − τ)
dt0dτ0,

(Tϕ)(t, τ) = − 1

4π2

∮

γ01

∮

γ02

K(t, τ ; t0, τ0)ϕ(t0, τ0)dt0dτ0,�óíêöèè f, a0, a1, a12 ∈ H
(µ,ν)

ω(1) (γ0), K ∈ H
(µ,ν)

ω(1) (γ0) ïî ïåðâûì äâóìïåðåìåííûì è ïî äâóì ïîñëåäíèì.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óðàâíåíèå (1) í¼òåðîâî, ïîñòðîåíà è îáîñíî-âàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1)ìåòîäîì ðåäóêöèè (ïðèáëèæ¼ííûå ðåøåíèÿ ñòðîÿòñÿ â âèäå îòðåçêîâðÿäîâ Ôóðüå ïî ñèñòåìå �óíêöèé tkτ l íà áèêðóãå γ0, t ∈ γ01, τ ∈
γ02). Äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ (ðåàëèçóåìîñòè àëãîðèòìà) èåäèíñòâåííîñòè ïðèáëèæ¼ííûõ ðåøåíèé, à òàêæå ñõîäèìîñòü ïðèáëè-æ¼ííûõ ðåøåíèé ê òî÷íîìó ïî íîðìå ïðîñòðàíñòâ C(γ0), Hω(2)(γ0),ãäå Hω(2)(γ0) ⊂ H

(µ,ν)

ω(1) (γ0). Ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòèïðèáëèæ¼ííûõ ðåøåíèé ê òî÷íîìó â óêàçàííûõ ïðîñòðàíñòâàõ.1. Ñíiæêî Í. Â. Êëàñè�iêàöiÿ óçàãàëüíåíèõ ïðîñòîðiâ �åëüäåðà�óíêöié äâîõ çìiííèõ // Âiñíèê Êè¨âñüêîãî óí-òó. Ñåð. �iç.-ìàò. íàóêè. � 1999. � Âèï. 3. � Ñ. 124-128.255



�àëèíà ÑíiòêîIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèsnitkog�ukr.netÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÎËÎÄØÎ�Î ÊÎÅÔIÖI�ÍÒÀÂ ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎÌÓ �IÂÍßÍÍIÂ ÎÁËÀÑÒI Ç ÂIËÜÍÈÌÈ ÌÅÆÀÌÈÂ îáëàñòi ΩT = {(x, t) : h1(t) < x < h2(t), 0 < t < T } , äå
h1(t), h2(t) � íåâiäîìi �óíêöi¨, òàêi, ùî h2(t) − h1(t) > 0, t ∈ [0, T ],ðîçãëÿíåìî ïàðàáîëi÷íå ðiâíÿííÿ ç íåâiäîìèì êîå�iöi¹íòîì b = b(t)

ut = a(x, t)uxx + b(t)ux + c(x, t)u + f(x, t), (x, t) ∈ ΩT , (1)ïî÷àòêîâó óìîâó
u(x, 0) = ϕ(x), x ∈ [h0, h2(0)], (2)êðàéîâi óìîâè

u(h1(t), t) = µ1(t), u(h2(t), t) = µ2(t), t ∈ [0, T ], (3)òà äîäàòêîâi óìîâè
h′1(t) = ux(h1(t), t) + µ3(t), h′2(t) = −ux(h2(t), t) + µ4(t),

h2(t)∫

h1(t)

u(x, t)dx = µ5(t), t ∈ [0, T ], (4)
h1(0) = h0. (5)Ââîäÿ÷è íîâó çìiííó y =
x− h1(t)

h3(t)
, äå h3(t) ≡ h2(t)−h1(t), çàäà÷ó(1)�(5) çâîäèìî äî îáåðíåíî¨ ç íåâiäîìèìè (b(t), h1(t), h3(t), v(y, t)), äå

v(y, t) = u(h1(t) + yh3(t), t), â îáëàñòi QT = {(y, t) : 0 < y < 1, 0 <
t < T }. Çà äîïîìîãîþ òåîðåìè Øàóäåðà ïðî íåðóõîìó òî÷êó öië-êîì íåïåðåðâíîãî îïåðàòîðà âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ êëàñè÷íî-ãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1)�(5). �äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ çàäà÷i âèïëèâà¹ç ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó âiäïîâiäíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü Âîëüòåðè äðóãîãîðîäó. 256



Ìèõàéëî Ñîëîäÿê1, �îìàí Iâàñüêî1, Ñòå�àí Øèìóðà2

1IÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè
2Ïîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, ÏîëüùàÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×I ÒÅ�ÌÎ-Ï�ÓÆÍÎÑÒI ÄËß ØÀ�Ó Ç ÔÅ�ÎÌÀ�ÍIÒÍÎ�ÎÌÀÒÅ�IÀËÓ ÇÀ ÄI� �À�ÌÎÍI×ÍÎ�Î Â ×ÀÑIÌÀ�ÍIÒÍÎ�Î ÏÎËß Ç ÏIÄÌÀ�ÍI×ÓÂÀÍÍßÌÇàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó íàáëèæåíîãî çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòðiâåëåêòðîìàãíiòíîãî, òåìïåðàòóðíîãî i ìåõàíi÷íîãî ïîëiâ ó �åðîìàã-íiòíîìó øàði, ÿêèé ïåðåáóâà¹ ïiä äi¹þ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ (ÅÌÏ),çàäàíîãî çíà÷åííÿìè ñòàëî¨ i ïåðiîäè÷íî¨ â ÷àñi ñêëàäîâèõ íàïðóæå-íîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíi. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ íåëiíiéíî¨ çàäà÷iåëåêòðîäèíàìiêè âèêîðèñòàíî ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà, çà ÿêèé âè-áðàíî âiäíîøåííÿ àìïëiòóäè ãàðìîíi÷íî¨ ñêëàäîâî¨ äî ñòàëî¨ ñêëà-äîâî¨ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ (çà îáìåæåííÿ òðüîìà ÷ëåíàìèðîçâèíåííÿ). ßê íàñëiäîê îòðèìàíî ñèñòåìó êâàçiëiíiéíèõ äè�åðåí-öiàëüíèõ ðiâíÿíü ïàðàáîëi÷íîãî òèïó.Íåëiíiéíiñòü ìàòåðiàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü åëåêòðîäèíàìiêè çóìîâ-ëþ¹ ïîÿâó ñïåêòðà ïàðíèõ i íåïàðíèõ ãàðìîíiê õàðàêòåðèñòèê ÅÌÏ,ÿêi ñóòò¹âî âïëèâàþòü íà òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí øàðó. Çà âiäñóò-íîñòi ïiäìàãíi÷óâàííÿ íàÿâíi ëèøå íåïàðíi ãàðìîíiêè.Âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè ÅÌÏ, äëÿ ÿêèõ çíà÷åííÿ êëþ÷îâèõ �óíê-öié çàäà÷i òåðìîïðóæíîñòi (òåìïåðàòóðè òà íàïðóæåíü) íå ïåðåâè-ùóþòü äîïóñòèìèõ (âiäïîâiäíî òî÷êè Êþði òà ìåæi ïðóæíîñòi). Ïðèöüîìó âèçíà÷àëüíèìè ¹ äîïóñòèìi çíà÷åííÿ ìåæi ïðóæíîñòi (äëÿ øà-ðó ç òåõíi÷íî ÷èñòîãî çàëiçà äîïóñòèìi íàïðóæåííÿ äîñÿãàþòüñÿ ïðèçíà÷íî ìåíøèõ âåëè÷èíàõ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ, íiæ òåìïå-ðàòóðà Êþði).Âñòàíîâëåíî, ùî ðîçïîäiëè òåìïåðàòóðè òà íàïðóæåíü ó øàði óâèïàäêó, êîëè âiäíîñíà ãëèáèíà ïðîíèêàííÿ ÅÌÏ ó �åðîìàãíiòíå ñå-ðåäîâèùå ¹ ñïiââèìiðíîþ àáî áiëüøîþ âiä òîâùèíè øàðó, ¹ ëiíiéíèìèÿê äëÿ �åðîìàãíiòíîãî, òàê i äëÿ íå�åðîìàãíiòíîãî ìàòåðiàëó.
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Àíäðié ÑîëîìêîÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàÂÅÊÒÎ�ÍÎÇÍÀ×ÍÅ ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÅ ×ÈÑËÅÍÍßÄËß ÓËÜÒ�À�ÎÇÏÎÄIËIÂ ÊËÀÑÓ ÆÅÂ�Å�îçãëÿíåìî ïðîñòið íåñêií÷åííî-äè�åðåíöiéîâàíèõ �óíêöié
Gν [a, b] =

{
ϕ : suppϕ ⊂ [a, b], ‖ϕ‖Gν [a,b] = sup

k∈Z+

sup
t∈[a,b]

|ϕ(k)(t)|
νkkkℵ

<∞
}
,äå ℵ > 1 � äåÿêå �iêñîâàíå äîäàòíå ÷èñëî, a, b, ν � äîâiëüíi äiéñíi÷èñëà, ν > 1, a < b. Âèçíà÷èìî ïðîñòið G(R)= lim ind

b>a, ν→∞
Gν [a, b] óëüòðà-äè�åðåíöiéîâàíèõ �óíêöié êëàñó Æåâðå. Ïîáóäó¹ìî �àêòîð-ïðîñòið

G(R+) ≡ G(R)/KerΘ, äå Θ � îïåðàòîð ìíîæåííÿ äîâiëüíî¨ �óíêöi¨ iç
G(R) íà �óíêöiþ Õåâiñàéäà. Åëåìåíòè ïðîñòîðó G(Rn+) ≡ G(R+)⊗̃p . . .
⊗̃p G(R+) íàçèâà¹ìî óëüòðàäè�åðåíöiéîâíèìè �óíêöiÿìè ç íîñiÿìèâ Rn+, à G′(Rn+) � óëüòðàðîçïîäiëàìè êëàñó Æåâðå .Íåõàé (Y, ‖ · ‖) � áàíàõîâèé ïðîñòið. Äî ïðîñòîðó G(Rn+,Y) âiäíå-ñåìî âñi Y-çíà÷íi óëüòðàäè�åðåíöiéîâàíi �óíêöi¨ x(τ) ç êîìïàêòíèìèíîñiÿìè â êîíóñi Rn+. �îçãëÿíåìî Us : Rn+ ∋ s → Us ∈ L(Y) � n-ïàðàìåòðè÷íó íàïiâãðóïó îïåðàòîðiâ êëàñó (Co) íàä Y.Âèçíà÷èìî ïðîñòið Ĝ(Rn+,Y)={x̂=

∫
Rn+
Usx(s)ds : x(s)∈G(Rn+,Y)}.Íåõàé L[Ĝ(Rn+,Y)] � ïðîñòið ëiíiéíèõ íåïåðåðâíèõ âiäîáðàæåíü íàä

Ĝ(Rn+,Y). Âèçíà÷èìî îïåðàòîð f̂(A) : x̂→ f̂(A)x̂ =
∫

Rn+
(Us⊗Tf)x(s)ds,äå (Tfϕ)(τ)=〈f(σ), Uσϕ(τ)〉, Uσ=Uσ1⊗. . .⊗Uσn , Uσj : ϕ(τ) → Uσjϕ(τ)=

θ(sj)ϕ(τ1, . . . , τj + sj , . . . , τn), σj=θ(sj)sj , j=1, . . . , n, s, τ, σ ∈ Rn+.Òåîðåìà. Âiäîáðàæåííÿ Φ : G′(Rn+) ∋ f → f̂(A) ∈ L[Ĝ(Rn+,Y)]¹ íåïåðåðâíèì ãîìîìîð�içìîì àëãåáðè óëüòðàðîçïîäiëiâ êëàñó Æåâ-ðå â àëãåáðó îïåðàòîðiâ L(Ĝ(Rn+,Y)). Çîêðåìà, f ∗ g → f̂(A) ◦ ĝ(A),
f, g ∈ G′(Rn+), äå ∗ � çãîðòêà â G′(Rn+), ◦ � êîìïîçèöiÿ â àëãåáði
L[Ĝ(Rn+,Y)].1. Komatsu H. Ultradistributions II. The Kernel Theorem and Ultradi-stributions with Support in a Submanifold // J. Fa. Si. Univ.Tokyo. Set. IA Math. � 1977. � � 20. � P. 25�105.2. Haase M. The Funtional Calulus for Setorial Operators. �Berlin: Springer. � 2006. � 392 p.258



Òåòÿíà Ñîïðîíþê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àvertex�saura.netÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÀ ÑÒIÉÊIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÍÅËIÍIÉÍÎ� IÌÏÓËÜÑÍÎ� ÑÈÑÒÅÌÈ�îçãëÿäà¹òüñÿ íåëiíiéíà ñèñòåìà ðiâíÿíü ç iìïóëüñíîþ äi¹þ
dx

dτ
= (a(τ) +A(ϕ, τ))x + g(x, ϕ, τ), τ 6= τj ,

∆x|τ=τj = ε(bj +B(ϕ, τj))x+ Ij(x, ϕ) (1)i çàäà÷à Êîøi
dϕ

dτ
=
ω(τ)

ε
+ C(ϕ, τ), τ 6= τj ,

∆ϕ|τ=τj = εΦj(ϕ), ϕ|τ=t0 = ψ, (2)äå τ ∈ I = [t0,∞), t0 < τ1, x ∈ Rn, ϕ ∈ Rm, ψ ∈ Rm, (0, ε0] ∋ ε � ìà-ëèé ïàðàìåòð, ìàòðèöi bj ñòàëi, sup ‖bj‖ ≤ σ1 = const, j ∈ N, ìàòðèöi
a(τ), A(ϕ, τ), B(ϕ, τ), C(ϕ, τ), ∂A(ϕ, τ)/∂τ , ∂B(ϕ, τ)/∂τ , ∂C(ϕ, τ)/∂ϕòà Φj(ϕ, τ) íåïåðåðâíi â Rm+1 i îáìåæåíi äåÿêîþ ñòàëîþ, �óíêöi¨
A(ϕ, τ), B(ϕ, τ), ∂A(ϕ, τ)/∂τ i ∂B(ϕ, τ)/∂τ 2π-ïåðiîäè÷íi çà êîæíîþiç êîîðäèíàò ϕν , ν = 1,m, âåêòîðà ϕ, ìîìåíòè iìïóëüñíî¨ äi¨ τj ¹�óíêöiîíàëüíèìè, òîáòî òàêèìè, ùî âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü τj+1 = τj+
εθ(τj), ïðè÷îìó, äëÿ âñiõ τ ∈ I ñïðàâäæóòüñÿ óìîâà σ2 ≤ θ(τ) ≤ σ3.Íåõàé â ñèñòåìi (1) ϕ = ϕτt0(ψ, ε) � ðîçâ'ÿçîê iìïóëüñíî¨ çàäà÷iÊîøi (2), ìàòðèöàíò U τt ñèñòåìè áåç iìïóëüñíî¨ äi¨ dx

dτ
= a(τ)x, çàäî-âîëüíÿ¹ åêñïîíåíöiàëüíó îöiíêó

‖U τt ‖ ≤ Ke−γ(τ−t), K ≥ 1, γ > Kσ1/σ2, τ ≥ t ≥ t0,ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè
g(0, ϕ, τ) = 0, Ij(0, ϕ) = 0, ‖g(x, ϕ, τ)‖ ≤ a‖x‖, ‖Ij(x, ϕ)‖ ≤ a‖x‖,

τ ∈ I, ϕ ∈ Rm, j ∈ N, ‖x‖ ≤ h, h > 0,i âèêîíóþòüñÿ ïåâíi îáìåæåííÿ íà ÷àñòîòè ω(τ), �óíêöi¨ θ(τ) òà êî-å�iöi¹íòè Ôóð'¹ �óíêöié A(ϕ, τ) i B(ϕ, τ). Äîâåäåíî, ùî iñíó¹ ε0 > 0òàêå, ùî äëÿ âñiõ ε ∈ (0, ε0] ïðè äîñèòü ìàëèõ a òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîêñèñòåìè (1) àñèìïòîòè÷íî ñòiéêèé.259



Àíäðié Ñîðè÷, Âiêòîð Ñîðè÷, Íiíà Ñîðè÷Iíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÊàì'ÿíåöü-Ïîäiëüñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåòÍÀÉÊ�ÀÙI ËIÍIÉÍI ÌÅÒÎÄÈ ÍÀÁËÈÆÅÍÍßËIÍIÉÍÎ� ÊÎÌÁIÍÀÖI� ßÄÅ� ÏÓÀÑÑÎÍÀÍåõàé P qβ,∞ - êëàñ íåïåðåðâíèõ 2π - ïåðiîäè÷íèõ �óíêöié f(x) ,ÿêi äîïóñêàþòü çîáðàæåííÿ ó âèãëÿäi çãîðòêè f (x) = a0

2 + ϕ ∗ P qβ , äå
P qβ (t) =

∞∑
k=1

qk cos(kt− βπ
2 )- ÿäðî Ïóàññîíà, à �óíêöi¨ ϕ(t) ìàþòüñåðåäíi çíà÷åííÿ íà ïåðiîäi ðiâíi íóëþ i çàäîâîëüíÿþòü óìîâó ‖ϕ‖∞ ≤

1 , ÷èñëà q, q1, q2, ..., qm ïiäïîðÿäêîâàíi óìîâi 0 < q < q1 ≤ q2 ≤ ... ≤
qm ≤ 1 , à βi ∈ R , i = 1,m . ×åðåç P qβ,∞Hp

∞ ïîçíà÷èìî ïiäìíîæèíó�óíêöié f(x) iç êëàñó P qβ,∞ , (q, β) - ïîõiäíà ÿêèõ îðòîãîíàëüíà äîâñiõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ìíîãî÷ëåíiâ ñòåïåíÿ p− 1(p ≥ 1). Ïðè öüîìó
(q, β) - ïîõiäíà f (q)

β (x) îçíà÷à¹òüñÿ â ðîçóìiííi Î.I. Ñòåïàíöÿ. Êîæíié�óíêöi¨ f (qi)
βi

∈ P
q
qi

β−βi,∞ ïîñòàâèìî ó âiäïîâiäíiñòü ìíîãî÷ëåí
Un−1(f ;x) =

n−1∑

k=p

{µk,i(ak(f) cos kx+ bk(f) sin kx) + νk,i(bk(f) cos kx− ak(f) sin kx)}

0 ≤ p ≤ n− 1, 1 ≤ i ≤ m,ó ÿêîìó µk,i, υk,i - äîâiëüíi äiéñíi ñòàëi. ßê ïîõèáêó ñóìiñíîãî íà-áëèæåííÿ �óíêöi¨ òà ¨õ (qi, βi) - ïîõiäíèõ ëiíiéíèìè ìåòîäàìè (µi, νi)ðîçãëÿíåìî âèðàç
εn,m(P qβ,∞H

p
∞) = sup

f∈P qβ,∞H
p
∞

||
m∑

i=1

ci(n)(f
(qi)
βi

(n) − Un−1(f ;x))|| (1)Ìåòîä íàáëèæåííÿ (µ∗
i ; ν

∗
i ) íàçâåìî íàéêðàùèì äëÿ ñóìiñíîãî íàá-ëèæåííÿ, ÿêùî âåðõíÿ ãðàíü ó (1) áóäå íàéìåíøîþ.Ó ðîáîòi âñòàíîâëåíi: òåîðåìà iñíóâàííÿ íàéêðàùîãî ëiíiéíîãî ìå-òîäó ñóìiñíîãî íàáëèæåííÿ �óíêöi¨ òà ¨õ ïîõiäíèõ; êðèòåðié íàéêðà-ùîãî ëiíiéíîãî ìåòîäó ñóìiñíîãî íàáëèæåííÿ; çíàéäåíî òî÷íå çíà÷å-ííÿ íèæíüî¨ ìåæi ó (1). 260



Ìàðòà ÑòàñþêËüâiâñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò áåçïåêè æèòò¹äiÿëüíîñòiÏ�Î ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÎÄÍI��ÍÅÊËÀÑÈ×ÍÎ� ÇÀÄÀ×I ÍÀ ÂËÀÑÍI ÇÍÀ×ÅÍÍßÍåëiíiéíà (çà ïàðàìåòðîì λ) çàäà÷à íà âëàñíi çíà÷åííÿ
α2yIV +M2y′′ = −2λαy′′ − λ2y, x ∈ (0, l), (1)

y(0) = y(l) = 0,

(α2y′′′ +
(
αλ +M2)y′

)∣∣
x=0

= (α2y′′′ +
(
αλ+M2)y′

)∣∣
x=l

= 0 (2)ïîâ'ÿçàíà çi çãèíàííÿì âàëà, ùî îáåðòà¹òüñÿ [1℄.Çà äîïîìîãîþ âåêòîðà Y =
(
y, y′, y[2], y[3]

)T , äå y[2] = α2y′′ + λαy,
y[3] = −

(
α2y′′′ + (αλ +M2)y′

) � äðóãà i òðåòÿ êâàçiïîõiäíi âiäïîâiäíî,öÿ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî äîáðå âèâ÷åíî¨ [2℄ çàäà÷i
IY

′
= (B + λA) Y , Y (0) = Mν, Y (l) = Nν, (3)äå ν � äîâiëüíèé (íåíóëüîâèé) âåêòîð, I � êîñîåðìiòîâà, à A,B �åðìiòîâi ìàòðèöi, ïðè÷îìó âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

M∗IM = N∗IN.Ç åêâiâàëåíòíîñòi çàäà÷ íà âëàñíi çíà÷åííÿ (1), (2) òà (3) âèïëèâà¹, ùîâñi âëàñíi çíà÷åííÿ λk çàäà÷i (1),(2) � äiéñíi, à âiäïîâiäíi íîðìîâàíiâëàñíi �óíêöi¨ yk(x, λk) ñïðàâäæóþòü óìîâè îðòîãîíàëüíîñòi:
∫ l

0

(
yk(x, λk)y

[2]
l (x, λl) + y

[2]
k (x, λk)yl(x, λl)

)
dx = δkl,äå δkl � ñèìâîë Êðîíåêåðà.1. Êîëëàòö Ë. Çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. � Ì.: Íàóêà,1968. � 503 ñ.2. Àòêèíñîí Ô. Äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå ãðàíè÷íûå çàäà÷è. �Ì.: Ìèð, 1968. � 749 ñ. 261



Ñåðãié ÑòàñþêIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèstasyuk�imath.kiev.uaÍÀÉÊ�ÀÙÅ ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÊËÀÑIÂ BΩ
p,θÍåõàé Lq(πd), 1 ≤ q ≤ ∞, πd =

∏d
j=1[−π, π], � ïðîñòið 2π-ïåðiî-äè÷íèõ çà êîæíîþ çìiííîþ �óíêöié f(x) = f(x1, . . . , xd) çi ñêií÷åí-íîþ íîðìîþ ||f ||q =

(
(2π)−d

∫
πd

|f(x)|qdx
)1/q, 1 ≤ q <∞, ç ïðèðîäíîþìîäè�iêàöi¹þ ïðè q = ∞.Âèâ÷àþòüñÿ âåëè÷èíè EQ(N)(B

Ω
p,θ)q � íàéêðàùå íàáëèæåííÿ êëà-ñiâ BΩ

p,θ (ùî ¹ àíàëîãàìè êëàñiâ Á¹ñîâà Brp,θ) â ïðîñòîði Lq òðèãîíî-ìåòðè÷íèìè ïîëiíîìàìè çi ñïåêòðîì iç ìíîæèí Q(N), ùî ïîðîäæåíiïîâåðõíÿìè ðiâíÿ �óíêöi¨ Ω(t) òèïó ìiøàíîãî ìîäóëÿ íåïåðåðâíîñòiïîðÿäêó l, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè Áàði�Ñò¹÷êiíà (S) òà (Sl). Çãiäíîç îçíà÷åííÿì
EQ(N)(B

Ω
p,θ)q = sup

f∈BΩ
p,θ

inf
TQ(N)(·)

||f(·) − TQ(N)(·)||q ,äå TQ(N)(x) =
∑

k∈Q(N)

cke
i(k,x), (k, x) =

d∑
j=1

kjxj , Q(N) =
⋃

s∈κ(N)

ρ(s),
ρ(s) = {k : k = (k1, . . . , kd), 2sj−1 ≤ |kj | < 2sj , kj ∈ Z, j = 1, d},
κ(N) = {s : s = (s1, . . . , sd) : sj ∈ N, Ω(2−s1 , . . . , 2−sd) ≥ 1

N }.Ñ�îðìóëþ¹ìî îäèí ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ.Òåîðåìà. Íåõàé Ω(t) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè (S) òà (Sl), à ïàðàìå-òðè p i q çàäîâîëüíÿþòü îäíó ç íàñòóïíèõ óìîâ: 1) 1 ≤ q = p <∞;2) 1 < q < p ≤ ∞, p ≥ 2; 3) 1 ≤ q < p ≤ 2. Òîäi ïðè 1 ≤ θ <∞
EQ(N)(B

Ω
p,θ)q ≍ 1

N (log2N)
(d−1)( 1

p0
− 1
θ )+ ,äå p0 = min{p, 2}, a+ = max{a, 0}.Çàçíà÷èìî, ùî âèïàäîê θ = ∞ (BΩ

p,∞ = HΩ
p ) ðîçãëÿíóòèé Í.Í. Ïóñ-òîâîéòîâèì [1℄.1. Ïóñòîâîéòîâ Í.Í. Ïðèáëèæåíèå ìíîãîìåðíûõ �óíêöèé ñ çàäàí-íîé ìàæîðàíòîé ñìåøàííûõ ìîäóëåé íåïðåðûâíîñòè // Ìàòåì.çàìåòêè. � 1999. � 65, � 1. � Ñ. 107-117.
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ßðîñëàâ ÑòàñþêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàyaroslav_stasyuk�yahoo.omÏ�Î ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒIÀÍÀËIÒÈ×ÍÈÕ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÀË�ÅÁ�È×ÍÎ�Î ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß�îçãëÿíåìî äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
P0(z, F )(F ′)n =

m∑

j=1

Pj(z, F )Tj[F ], (1)äå n,m ∈ N, �óíêöi¨ Pj(z, F ) � ïîëiíîìè âiä z i F , P0(z, F ) 6≡ 0, à
Tj[F ] ìàþòü âèãëÿä

Tj[F ] = (F ′)j1(F ′′)j2 . . . (F (l))jl ,äå {j1, j2, . . . , jl} ⊂ N ∪ {0}, j ∈ {1, . . . ,m}. Âàãîþ Tj[F ] íàçâåìî ñóìó
νj = j1 + 2j2 + · · · + ljl. Ïîçíà÷èìî

P [F ](z) =

m∑

j=1

Pj(z, F )Tj[F ].Âàãîþ P [F ](z) íàçèâàòèìåìî âåëè÷èíó ν(P ) = max
1≤j≤m

{νj}. Íåõàé
dj = deg zPj(z, F ) äëÿ j ∈ {0, 1, . . . ,m} i α = max

1≤j≤m
{(dj + d0) − (n −

νj), 0}.Îçíà÷åííÿ. Àíàëiòè÷íèé ó ïiâïëîùèíiD0 = {z : Re z < 0} ðîçâ'ÿçîêäè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ (1) íàçèâàòèìåìî äîïóñòèìèì, ÿêùî âè-êîíó¹òüñÿ óìîâà
lim

Re z→−0
|Re z|α+1F#(z) < +∞,äå |F ′(z)|

1+|F (z)|2 = F#(z) � ñ�åðè÷íà ïîõiäíà �óíêöi¨ F .Ñïðàâåäëèâà íàñòóïíà òåîðåìà.Òåîðåìà. ßêùî F � àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (1) ó ïiâïëî-ùèíi D0 i âèêîíó¹òüñÿ óìîâà n > ν(p), òî F � äîïóñòèìèé ðîçâ'ÿ-çîê. 263



Ìèõàéëî Ñòàøåíêî, �àëèíà �óáàëüÂîëèíñüêèé iíñòèòóò åêîíîìiêè òà ìåíåäæìåíòósmo05�ukr.net, hhm�lt.ukrtel.netIÍÂÀ�IÀÍÒÍIÑÒÜ �IÂÍÎÂÀÆÍÎ�Î �ÎÇÂ'ßÇÊÓÓ ÔÎ�ÌI �ÎÇÊËÀÄÓ ÇÀ ÊÓÌÓËßÍÒÀÌÈ�îçãëÿíåìî íåñêií÷åííó îäíîâèìiðíó íåñèìåòðè÷íó ñèñòåìó ÷àñ-òèíîê ç ìàñîþ m = 1 i äiàìåòðîì σ, ùî âçà¹ìîäiþòü ÷åðåç äâi÷i íåïå-ðåðâíî äè�åðåíöiéîâíèé ïîòåíöiàë ñêií÷åííîãî ðàäióñó äi¨ ç òâåðäîþñåðöåâèíîþ, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó ðåãóëÿðíîñòi
∫
dq|e−βΦ(q) − 1| ≡ C(β) <∞, β > 0.�îçâ'ÿçîê F (t) = {F|Y |(t, Y )} çàäà÷i Êîøi äëÿ ëàíöþæêà ðiâíÿíüÁîãîëþáîâà öi¹¨ ñèñòåìè ìà¹ âèãëÿä [1℄, [2℄:

F|Y |(t, Y ) =
∞∑

n=0

∑

n1+n2=n

∫

(R1×R1)n1+n2

d (X \ Y )A(n2,n1)(t,XY )F|X|(0, X),äå Y = (x−s2 , . . . , xs1), X = (x−(n2+s2), . . . , xs1+n1), A(n2,n1)(t,XY ) =

=
∑
P :XY =

⋃
iXi

(−1)|P |−1
∏
Xi⊂P S|Xi|(−t,Xi),

∑
P � ñóìà çà âñiìà âïî-ðÿäêîâàíèìè ðîçáèòòÿìè ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíî¨ ìíîæèíè XY íà

|P | íåïîðîæíiõ ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíèõ ïiäìíîæèí Xi, ùî âçà¹ìíîíå ïåðåòèíàþòüñÿ, à ìíîæèíà Y íàëåæèòü îäíié iç ïiäìíîæèí Xi.Òåîðåìà. ßêùî ïî÷àòêîâi äàíi � ðiâíîâàæíi �óíêöi¨ ðîçïîäiëó,òî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ ëàíöþæêà ðiâíÿíü Áîãîëþáîâà òåæðiâíîâàæíèé.1. �åðàñèìåíêî Â. I., ÑòàøåíêîÌ. Î. Íåðiâíîâàæíi êëàñòåðíi ðîçê-ëàäè íåñèìåòðè÷íèõ ñèñòåì ÷àñòèíîê // Íàóê. âiñí. Âîëèí. äåðæ.óí-òó. � 2002. � � 4. � Ñ. 5�13.2. Ñòàøåíêî Ì. À., �óáàëü �. Í. Î òåîðåìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ðå-øåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ öåïî÷êè óðàâíåíèé Áîãîëþáîâàâ ïðîñòðàíñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îãðàíè÷åííûõ �óíêöèé //Ñèá. ìàò. æóðí. � 2006. � 47, � 1. � Ñ. 188�205.264



�îêñîëÿíà Ñòîëÿð÷óêÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ�ÀË�ÅÁ�È×ÍÈÕ ÇÀÄÀ× IÍÄÅÊÑÓ 1ÇÀ ÄÎÏÎÌÎ�ÎÞ Ä�ÎÁÎÂÎ��ÀÖIÎÍÀËÜÍÈÕ×ÈÑËÎÂÈÕ ÌÅÒÎÄIÂ�îçãëÿäà¹òüñÿ ìåòîäèêà ïîáóäîâè íîâèõ ÷èñëîâèõ ìåòîäiâ ðîçâ'ÿç-êó çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèñòåì äè�åðåíöiàëüíî-àëãåáðè÷íèõ ðiâíÿíü
F (x, y, y′) = 0 , y(x0) = y0 , x0 ≤ x ≤ xk, (1)äå F � ãëàäêà äiéñíà S � âèìiðíà âåêòîð-�óíêöiÿ, â ïðèïóùåííi iñíó-âàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè (1). Ç öi¹þ ìåòîþ äî çàäà÷i (1)äîäà¹òüñÿ äîäàòêîâà ïî÷àòêîâà óìîâà y′(x0) = y′0, äå y′0 � êîðiíü ðiâ-íÿííÿ F (x0, y0, y

′) = 0 . Ñèñòåìà (1 ) ðîçãëÿäà¹òüñÿ â äåÿêié çàìêíó-òié îáëàñòi.�îçâ'ÿçîê çàäà÷i (1) êîíñòðóþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ áàãàòîêðîêîâèõäðîáîâî-ðàöiîíàëüíèõ ÷èñëîâèõ ìåòîäiâ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà äðîáîâî-ðàöiîíàëüíèõ íàáëèæåííÿõ
y
[p]
n+1 =

p∑
j=0

(−1)jCjpa
j
ph
jJjnTp−j,n

(E − aphJn)p
, (2)äå Tp−j,n � òåéëîðiâñüêå íàáëèæåííÿ ðîçâ'ÿçêó p−j ïîðÿäêó âiäíîñíîñiòêîâîãî âóçëà xn [1℄.Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ çàòðàò äëÿ âèçíà÷åííÿ òåé-ëîðiâñüêèõ íàáëèæåíü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (2) âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàãà-òîêðîêîâi äðîáîâî-ðàöiîíàëüíi ÷èñëîâi ìåòîäè.Äîñëiäæåíi óìîâè ñòiéêîñòi çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäiâ äîâiëüíîãîñêií÷åííîãî ïîðÿäêó òî÷íîñòi. Àëãîðèòì ðåàëiçàöi¨ öèõ áàãàòîêðîêî-âèõ ìåòîäiâ íå âèìàãà¹ ðîçâ'ÿçêó ñèñòåì àëãåáðè÷íèõ ðiâíÿíü. Àíàëiçåêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ ïiäòâåðäæó¹ å�åêòèâíiñòü ðîçðîáëå-íèõ ìåòîäiâ ïîðiâíÿíî ç iíøèìè ñó÷àñíèìè ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè.1. Slonevsky R., Stolyarhuk R. New methods for numerial investi-gation of dynami proesses // Proeedings of SIMS 2004 45thInternational Conferene of Sandinavian Simulation Soiety. Co-penhagen, Denmark, September 23-24. � 2004. � P. 249-254.265



Oksana SumykIvan Franko Lviv National Universityo_sumyk�yahoo.omON ROBINSON'S CONJECTUREON CES�ARO POLYNOMIALSLet C
(α)
n (z) = 1 +

n∑
k=1

c
(n)
k (α)zk be Ces�aro polynomials, where

c
(n)
k (α) =

k∏
j=1

(
1 + α

n−k+j

)−1

=
A

(α)
n−k

A
(α)
n

and (1 − z)−α−1 =
∞∑
n=0

A
(α)
n zn.De�nition 1. For non-negative α and β we de�ne T (α, β) as a lassof analyti in the unit dis funtions ϕ satisfying onditions ϕ(0) = 1 and

ϕ(z) ∗ (1 + xz)α

(1 − z)β
6= 0, |x| = 1, z ∈ D = {z : |z| < 1}.It is known ([1, P. 263℄) that if α and β are positive integers and ϕ ∈

T (α, β), then ϕ(z) ∗ R(z) 6= 0 for |z| < 1, where R(z) = p(z)/q(z) is arational funtion without poles and zeroes in D, deg p ≤ α, deg q ≤ β.What is atually known about the lass T (α, β), when α is a generalreal parameter ≥ 1, is very little. Progress in the theory an be made ifwe modify the de�nition as follows.De�nition 2.We say ϕ ∈ T0(α, β) if ϕ is analyti in D with ϕ(0) = 1and satis�es
ϕ(z) ∗ (1 + xz)m(1 + uz)γ

(1 − z)β
6= 0, z ∈ D,for |x| = |u| = 1, where m = [α] and γ = {α}.It is known a de�nitive method for onstruting members of the lassesonly in the ases when α = 1. In 1996 S.Robinson ([2℄) proposed thefollowing interesting onjetureConjeture (Robinson). For α ≥ 1, β ≥ 1 the Ces�aro polynomials

C
(α+β−1)
n (z) ∈ T0(α, β) (n = 1, 2, . . . ).We proved orretness of the onjeture for the ase α = 2, β = 1.1. Sheil-Small T. Complex Polynomials. � Cambridge. � 2002.� 428 p.2. Robinson S.P. Approximate Identities for Certain Dual Classes. �D.Ph.Thesis. � University of York U.K. � 1996.266



Ìèõàéëî Ñóõîðîëüñüêèé, Âiêòîð Êîëîìi¹öü, Iðèíà ÊîñòåíêîÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�sukhorolsky�lviv.netÇÎÁ�ÀÆÅÍÍß �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÁI�À�ÌÎÍI×ÍÎ�Î�IÂÍßÍÍß ×Å�ÅÇ ÊÎÍÒÓ�ÍI IÍÒÅ��ÀËÈ�îçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ç ïîëiíîìiàëüíèìèêîå�iöi¹íòàìè k∑
m=0

k−m∑
l=0

alm r
m+l ∂m+lU

∂xm∂rl = 0 ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿ-äi êîíòóðíèõ iíòåãðàëiâ U = 1
2πi

∫

Γ

K(x + rz)γ(z)dz, äå x, r � äiéñíiçìiííi; γ(z) � �óíêöiÿ êîìïëåêñíî¨ çìiííî¨, ÿêà ¹ ðîçâ'ÿçêîì äè�åðåí-öiàëüíîãî ðiâíÿííÿ k∑
l=0

(−1)l d
l

dzl

(
γ(z)

l∑
m=0

al−mm zl−m
)

= 0; Γ � çàìê-íåíèé êîíòóð, ùî îõîïëþ¹ õî÷à á îäíó îñîáëèâó òî÷êó �óíêöi¨ γ (z);
K(·) � �óíêöiÿ, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ç êðàéîâèõ óìîâ.�îçãëÿíåìî áiãàðìîíi÷íå ðiâíÿííÿ ∆∆U = 0 ó öèëiíäðè÷íèõ êî-îðäèíàòàõ. Éîãî ðîçâ'ÿçîê øóêà¹ìî ó âèãëÿäi U =

∞∑
m=−∞

Um(x, r)×
× exp(imϕ). Äëÿ âèçíà÷åííÿ �óíêöié Um îäåðæèìî ðiâíÿííÿ ç ÷àñ-òèííèìè ïîõiäíèìè 4-ãî ïîðÿäêó (ç ïîëiíîìiàëüíèìè êîå�iöi¹íòàìè).Âiäïîâiäíå äîïîìiæíå ðiâíÿííÿ ¹ äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì ÷å-òâåðòîãî ïîðÿäêó. Éîãî �óíäàìåíòàëüíi ðîçâ'ÿçêè ¹ òàêèìè:

γ1
0 = 1√

1+z2
, γ2

0 = arcsh z√
1+z2

, γ3
0 = 1

(1+z2)
√

1+z2
, γ4

0 = z
1+z2 +

+ arcsh z
(1+z2)

√
1+z2

, γ1
m = ch(marcshz)√

1+z2
, γ2

m = sh(marcshz)√
1+z2

, γ3
m = ch(marcshz)

(1+z2)
√

1+z2
+

+mz sh(marcshz)
(1+z2) , γ4

m = sh(marcshz)

(1+z2)
√

1+z2
+ mz ch(marcshz)

(1+z2) , (m = ±1, . . .).Âèðàçè äëÿ �óíêöié Um (x, r) øóêà¹ìî ó âèãëÿäi êîíòóðíèõ ií-òåãðàëiâ. Çîáðàçèâøè íåâiäîìi �óíêöi¨ Km(x + rz) ó âèãëÿäi ðÿäiâçà ñòåïåíÿìè çìiííî¨ (x + rz), îäåðæèìî äëÿ �óíêöié Um (x, r) ðÿ-äè çà ñèñòåìàìè ïîëiíîìiâ âiä äâîõ çìiííèõ x, r; ïðè öüîìó çàäà÷àçâîäèòüñÿ äî âiäøóêàííÿ êîå�iöi¹íòiâ öèõ ðÿäiâ. Çîêðåìà, ÿêùî çà-äàíi ãðàíè÷íi óìîâè íà ïîâåðõíÿõ x = const àáî r = const, òî çàäà÷àçâîäèòüñÿ äî ðîçâèíåííÿ ãðàíè÷íèõ �óíêöié â ðÿäè çà ñèñòåìàìèïîëiíîìiâ âiä îäíi¹¨ çìiííî¨. 267



Îëüãà ÑóøêîIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèsushko�iapmm.lviv.uaÍÀÏ�ÓÆÅÍÈÉ ÑÒÀÍ ÏIÂÏ�ÎÑÒÎ�Ó ÇÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÞ ÄÎ ÉÎ�Î ÌÅÆI ÏËÎÑÊÎÞÒ�IÙÈÍÎÞ ÇÀ ÄI� ÇÑÓÂÍÈÕ ÇÓÑÈËÜÄâîâèìiðíèìè ãðàíè÷íèìè iíòåãðàëüíèìè ðiâíÿííÿìè ìîæíà çìî-äåëþâàòè ðiçíi �içè÷íi òà ìåõàíi÷íi ïîëÿ â òiëàõ ç ðiçíîòèïíèìè ïðî-ñòîðîâèìè òîíêèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè òà òðiùèíàìè.Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ íàïðóæåíü â îêîëi ïëîñêî¨ òðiùèíè,ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó ïiâïðîñòîði ïiä çñóâíèìè çóñèëëÿìè, çàïðîïîíîâà-íî ìåòîä ãðàíè÷íèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü ç âèêîðèñòàííÿì òåîði¨ ãàð-ìîíi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ. �ðàíèöÿ ïiâïðîñòîðó ââàæà¹òüñÿ âiëüíîþ âiäçîâíiøíiõ íàâàíòàæåíü. Çàïèñàíî iíòåãðàëüíi ïîäàííÿ ïåðåìiùåíü iíàïðóæåíü, çóìîâëåíèõ çîâíiøíiìè íàâàíòàæåííÿìè, ÷åðåç íåâiäî-ìi ñêà÷êè çìiùåíü ïðîòèëåæíèõ ïîâåðõîíü òðiùèíè. Äëÿ âèçíà÷åííÿöèõ ñêà÷êiâ îäåðæàíî ñèñòåìó äâîâèìiðíèõ ãiïåðñèíãóëÿðíèõ iíòå-ãðàëüíèõ ðiâíÿíü
∫∫

S

αj (ξ) dξS

| x− ξ |3 +(−1)
j
ν

∂

∂x3−j

∫∫

S

α1 (ξ) (x2 − ξ2) − α2 (ξ) (x1 − ξ1)

|x− ξ|3
dξS

+

∫∫

S

α1 (ξ)Ωj1 (x, ξ) dξS +

∫∫

S

α2 (ξ)Ωj2 (x, ξ) dξS = −1 − ν

G
fj (x) ,

j = 1, 2, äå S � îáëàñòü òðiùèíè, |x−ξ |= [(x1 − ξ1)
2
+ (x2 − ξ2)

2
]1/2 �âiääàëü ìiæ òî÷êàìè x (x1, x2) i ξ (ξ1, ξ2) íà òðiùèíi, ν � êîå�iöi¹íòÏóàññîíà, G � ìîäóëü çñóâó, αj (ξ) =

[
u−j (ξ) − u+

j (ξ)
]
/4π � íåâiäîìi�óíêöi¨, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü çìiùåííÿ ïðîòèëåæíèõ òî÷îê ïîâåðõîíüòðiùèíè, fj (x) � çàäàíi íàâàíòàæåííÿ, Ωji (x, ξ) , (i = 1, 2) � ðåãóëÿðíiÿäðà, ùî âðàõîâóþòü âçà¹ìîäiþ òðiùèíè ç ìåæåþ ïiâïðîñòîðó. Ñèí-ãóëÿðíi ñêëàäîâi íàâåäåíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü ðåãóëÿðèçó¹ìî i áóäó¹-ìî ¨¨ ðåãóëÿðíå çîáðàæåííÿ, à ïîòiì i äèñêðåòíèé àíàëîã ó âèãëÿäiñèñòåìè ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ç äîáðå îáóìîâëåíîþ ìàòðè-öåþ. Äëÿ åëiïòè÷íî¨ òðiùèíè ñïî÷àòêó áóëî âèêîðèñòàíî ái¹êòèâíåâiäîáðàæåííÿ åëiïòè÷íî¨ îáëàñòi íà êðóã îäèíè÷íîãî ðàäióñà.268



�îìàí Òàöié, Îëåñÿ ÂëàñiéËüâiâñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò áåçïåêè æèòò¹äiÿëüíîñòiÏðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêà×ÀÑÒÊÎÂÎ ÂÈ�ÎÄÆÅÍI ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍIÊÂÀÇIÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍI �IÂÍßÍÍßÎçíà÷åííÿ. ×àñòêîâî âèðîäæåíèì áóäåìî íàçèâàòè óçàãàëüíåíåêâàçiäè�åðåíöiàëüíå [1℄ ðiâíÿííÿ
n∑

i=0

m∑

j=0

(−1)m−j(αij(x)y
(n−i)(x))(m−j) =

m−1∑

i=0

(−1)i+1f
(i+1)
i (x), (1)äå a−1

00 (x) � îáìåæåíà i âèìiðíà íà äåÿêîìó iíòåðâàëi I äiéñíî¨ îñi�óíêöiÿ; αi0(x), α0j(x), i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m � êóñêîâî-ñòàëi íà I�óíêöi¨; αij(x) =
N∑
s=1

αsijδ(x − xs), α
s
ij ∈ R, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m;

N ∈ N; fi(x) =
N∑
s=1

fsi δ(x − xs), f
s
i ∈ R, i = 0, . . . ,m − 1; δ(x − xs) ��óíêöiÿ Äiðàêà ç íîñi¹ì â òî÷öi xs.Ïîçíà÷èìî ÷åðåç y[i](x), i = 1, . . . , n+m− 1, êâàçiïîõiäíi, çà äîïî-ìîãîþ ÿêèõ êâàçiäè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ (1) çâîäèòüñÿ äî êîðåêòíî¨óçàãàëüíåíî¨ äè�åðåíöiàëüíî¨ ñèñòåìè ïåðøîãî ïîðÿäêó [1℄. Ïîñòàâè-ìî ïî÷àòêîâó çàäà÷ó â òî÷öi x0 ∈ I

y[i](x0) = y
[i]
0 , i = 0, . . . , n+m− 1. (2)Òåîðåìà. Iñíó¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê y(x) ïî÷àòêîâî¨ çàäà÷i (1), (2)òàêèé, ùî y[i](x), i = 0, . . . , n − 1 ¹ àáñîëþòíî íåïåðåðâíèìè íà I�óíêöiÿìè, à y[n+i](x), i = 0, . . . ,m− 1 ¹ íåïåðåðâíèìè ñïðàâà �óíê-öiÿìè ëîêàëüíî îáìåæåíî¨ íà I âàðiàöi¨, ñòðèáêè ÿêèõ â òî÷êàõ xs,

s = 1, . . . , N âèçíà÷àþòüñÿ çà �îðìóëàìè
∆y[n+i−1](xs) =

n−1∑

k=0

asn−k,iy
[k](xs) + fsm−i.1. Òàöié �.Ì. Äèñêðåòíî-íåïåðåðâíi êðàéîâi çàäà÷i äëÿ äè�.ðiâíÿíüç ìiðàìè. � Àâòîðå�. äèñ. ... ä-ðà �iç.-ìàò. íàóê. � Ëüâiâ, 1994. �37 ñ. 269



Þðié Òåïëiíñüêèé, Âîëîäèìèð ÍåäîêiñÊàì'ÿíåöü-Ïîäiëüñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåòyuriy-teplinsky�yandex.ruÇËI×ÅÍÍÎÒÎ×ÊÎÂI Ê�ÀÉÎÂI ÇÀÄÀ×IÓ äîïîâiäi äîñëiäæó¹òüñÿ çàäà÷à âiäøóêàííÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ
dx

dt
= f(t, x, dx/dt)ç ïðàâîþ ÷àñòèíîþ, âèçíà÷åíîþ íà äîáóòêó G = [0,+∞)×D×D1, äå

D = {x ∈ M, ‖x‖ ≤ M0} òà D1 = {x1 ∈ M, ‖x1‖ ≤ M1} � çàìêíåíiêóëi â áàíàõîâîìó ïðîñòîði M îáìåæåíèõ ÷èñëîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé,
f = {f1, f2, f3, . . . } : G→ M, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

A0x(0) +

∞∑

i=1

Aix(ti) = ϕ(x(0);x(t1), x(t2), ...),äå 0 < t1 < t2 < t3 < ..., sup
i
{ti} = ∞; x = (x1, x2, x3, ...) ∈ D;

Ak =
[
akij
]∞
i,j=1

(k = 0, 1, 2, ...) � íåñêií÷åííi ìàòðèöi;
ϕ(ψ1, ψ2, ...) = {ϕ1(ψ1, ψ2, ...), ϕ2(ψ1, ψ2, ...), ...} : D∞ → M,ìíîæèíà D∞ = {ψ ∈ M∞| ‖ψ‖ ≤ M0} ìiñòèòüñÿ â ìíîæèíi M∞,ùî ¹ ïðîñòîðîì ïîñëiäîâíîñòåé ψ = (ψ1, ψ2, ψ3, ...), ψi ∈ M ∀i ∈ N ,îáìåæåíèõ çà íîðìîþ ‖ψ‖ = sup

i∈N
{‖ψi‖}, äå ‖ψi‖ � íîðìà â ïðîñòîði

M, N � ìíîæèíà íàòóðàëüíèõ ÷èñåë.Ó âèïàäêó, êîëè ìîìåíòè ti (i ∈ N) íàëåæàòü ñêií÷åííîìó âiäðiç-êó [0, T ], îáãðóíòîâàíî ìîæëèâiñòü ðåäóêöi¨ �îðìóëüîâàíî¨ çàäà÷i äîáàãàòîòî÷êîâî¨ êðàéîâî¨ çàäà÷i ó ñêií÷åííîâèìiðíîìó ïðîñòîði çðîñ-òàþ÷î¨ ðîçìiðíîñòi. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè ¹ àíàëîãàìè òåîðåì, äîâå-äåíèõ ó ðîáîòi [1℄, ñòîñîâíî çëi÷åííîòî÷êîâèõ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü íîðìàëüíîãî âèäó.1. Ñàìîéëåíêî À.Ì., Òåïëiíñüêèé Þ.Â., Íåäîêiñ Â.À. Ìåòîä óêî-ðî÷åííÿ äëÿ çëi÷åííîòî÷êîâèõ êðàéîâèõ çàäà÷ ó ïðîñòîði îáìå-æåíèõ ÷èñëîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé // Óêð. ìàò. æóðí. � 2004. �56, � 9. � Ñ. 1203-1230. 270



Þðié ÒîêîâèéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íètokovyy�iapmm.lviv.uaÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÁÅÇÏÎÑÅ�ÅÄÍÜÎ�ÎIÍÒÅ��ÓÂÀÍÍß ÄÎ �ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ× ÒÅÎ�I�Ï�ÓÆÍÎÑÒI ÒÀ ÒÅ�ÌÎÏ�ÓÆÍÎÑÒI ÄËßÍÅÎÄÍÎ�IÄÍÈÕ ÏËÎÙÈÍÈ ÒÀ ÏIÂÏËÎÙÈÍÈÏîáóäîâà àíàëiòè÷íèõ òà íàïiâ-àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷ òåî-ði¨ ïðóæíîñòi é òåðìîïðóæíîñòi äëÿ íåîäíîðiäíèõ òië ¹ àêòóàëüíîþïðîáëåìîþ ìåõàíiêè. Çîêðåìà óâàãó äîñëiäíèêiâ ïðèâåðòàþòü çàäà÷i,ÿêi ðîçãëÿäàþòü òiëà, âèãîòîâëåíi ç íåïåðåðâíî íåîäíîðiäíîãî â îäíî-ìó ç ïðîñòîðîâèõ íàðÿìêiâ ìàòåðiàëó. Ïðèêëàäîì òàêèõ ìàòåðiàëiâ¹ �óíêöiîíàëüíî-ãðàäi¹íòíi êîìïîçèòè (ìåòàë-êåðàìiêà), äëÿ çàáåç-ïå÷åííÿ �óíêöiîíàëüíîñòi ÿêèõ ïåðåõiä ñêëàäíèêiâ îäíîãî â iíøèéâiäáóâà¹òüñÿ ïîñòóïîâî, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ ó ïðîöåñi âèãîòîâëåííÿ.Ó äîïîâiäi ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó áåçïîñåðåäíüîãî iíòå-ãðóâàííÿ, çàïðîïîíîâàíîãî Â. M. Âiãàêîì [1℄, äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ïëîñ-êèõ êâàçiñòàòè÷íèõ çàäà÷ òåîði¨ ïðóæíîñòi òà òåðìîïðóæíîñòi äëÿïëîùèíè òà ïiâïëîùèíè, ÿêi ¹ íåîäíîðiäíèìè â íàïðÿìêó, ùî çái-ãà¹òüñÿ ç îäíi¹þ ç êîîðäèíàòíèõ îñåé (ó âèïàäêó ïiâïëîùèíè íåîä-íîðiäíiñòü ìàòåðiàëó ðîçãëÿäà¹òüñÿ ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìóäî ìåæi). Âèãiäíî âèêîðèñòîâóþ÷è ñïîñiá ïîäàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ òàêîãîêëàñó çàäà÷ äëÿ îäíîðiäíîãî ìàòåðiàëó [1℄, çà äîïîìîãîþ ìåòîäèêè [2℄ó ïðîñòîði iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ ïîñòàâëåíi çàäà÷i çâå-äåíî äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü Âîëüòåððà äðóãîãî ðîäó,ðîçâ'ÿçêè ÿêèõ, ó ñâîþ ÷åðãó, çíàéäåíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïî-ñëiäîâíèõ íàáëèæåíü.�îáîòà âèêîíàíà çà ïiäòðèìêè ãðàíòó Ïðåçèäåíòà Óêðà¨íè äëÿïiäòðèìêè íàóêîâèõ äîñëiäæåíü ìîëîäèõ ó÷åíèõ (� GP/F13/0094).1. Âiãàê Â. Ì. Ïðÿìèé ìåòîä iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿíü ïëîñêèõ çà-äà÷ ïðóæíîñòi é òåðìîïðóæíîñòi // Äîïîâiäi ÍÀÍ Óêðà¨íè. �1998. � � 12. � Ñ. 62-67.2. Tokovyy Yu. V., Ryhahivskyy A. V. Redution of plane thermoe-lastiity problem in inhomogeneous strip to integral Volterra typeequation // Math. Modell. Anal. � 2005. � 10, No 1. � P. 91-100.271



Þðié ÒîïîëþêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè×ÈÑÅËÜÍÅ ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÍÈÆÍIÕ ��ÀÍÅÉÔÓÍÊÖIÎÍÀËIÂ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ Ç ÂIËÜÍÎÞ ÔÀÇÎÞ�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ÷èñåëüíîãî çíàõîäæåííÿ ìiðè íåñóìiñíîñòiðiâíÿííÿ |Au| = F, (1)äå A � ëiíiéíèé îáìåæåíèé îïåðàòîð ç X → Y òà F ∈ Y çàäàíi.Òóò X, Y ïàðà �óíêöiîíàëüíèõ êîìïëåêñíî çíà÷íèõ ãiëüáåðòîâèõïðîñòîðiâ. Çà ìiðó íåñóìiñíîñòi ðiâíÿííÿ (1) ïðèéìåìî âåëè÷èíó
µ = inf

u∈X
‖|Au| − F‖2 . (2)Ó âñiõ ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ âèïàäêàõ íàáëèæåííÿ äî âåëè÷èíè µçíàõîäèòüñÿ ÷èñåëüíî. Âiäîìî íàáëèæåííÿ îïåðàòîðà A, òîáòî Aδ:

‖A−Aδ‖ < δ. ×è áóäå ïðè öüîìó íèæíÿ ãðàíü µδ äëÿ �óíêöiî-íàëà σδ (u) = ‖|Aδu| − F‖2 íàáëèæàòè µ äëÿ �óíêöiîíàëà σ (u) =

‖|Au| − F‖2? Âiäïîâiäü íà öå ïèòàííÿ äàþòü íàñòóïíi òåîðåìè.Òåîðåìà 1.ßêùî A � içîìåòðè÷íèé îïåðàòîð ç X → Y , òîáòî
(Au,Av)Y = (u, v)X . Òîäi âñÿêèé ðåëàêñàöiéíèé ÷èñëîâèé ìåòîä äëÿ�óíêöiîíàëà σδ (u) ({σδ (un+1) ≤ σδ (un) , n = 1, 2, ...}) ùî �îðìó¹ ìi-íiìiçóþ÷ó ïîñëiäîâíiñòü {uδn} âîëîäi¹ âëàñòèâiñòþ {

uδn
}
→ µ ïðè

δ → 0, n→ ∞.Òåîðåìà 2.ßêùî A � öiëêîì íåïåðåðâíèé îïåðàòîð ç X → Y . Òî-äi äëÿ íèæíüî¨ ãðàíi �óíêöiîíàëà σδ (u) ñïðàâåäëèâî lim
δ→0

sup
‖A−Aδ‖<δ

µδ ≤

µ. Òîáòî íèæíÿ ãðàíü ¹ ëèøå ïiâ-íåïåðåðâíîþ çâåðõó.I, âçàãàëi êàæó÷è, âñÿêà ìiíiìiçóþ÷à ïîñëiäîâíiñòü äëÿ �óíêöiî-íàëà σδ (u) íå âîëîäi¹ âëàñòèâiñòþ {uδn}→ µ ïðè δ → 0, n→ ∞. Äëÿòîãî, ùîá öÿ âëàñòèâiñòü âèêîíóâàëàñü, ïîòðiáíî ïðîâåñòè îöiíêó
|σ (u) − σδ (u)| ≤ Ω (δ, u) , (3)äå Ω (δ, u) = 2δ ‖F‖ ‖u‖+(‖A‖ + ‖Aδ‖) δ ‖u‖2 i ðîçãëÿíóòè �óíêöiîíàë

σΩ
δ

(u) = ‖|Aδu| − F‖2
+ Ω (δ, u) . (4)Â öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ �óíêöiîíàëà (4) íà ìiíiìiçóþ÷ié ïîñëi-äîâíiñòi áóäóòü ïðÿìóâàòè äî µ ïðè δ → 0, n → ∞. Áiëüøå, âñÿêàìiíiìiçóþ÷à ïîñëiäîâíiñòü áóäå ñëàáêî çáiãàòèñÿ äî åëåìåíòà íà ÿêî-ìó äîñÿãà¹òüñÿ íèæíÿ ãðàíü. 272



�àëèíà ÒîðãàíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàtorgan_g�yahoo.omÍÅÎÁÌÅÆÅÍIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ Ó ÑÊIÍ×ÅÍÍÈÉÌÎÌÅÍÒ ×ÀÑÓ ÎÄÍÎ�Î ÑËÀÁÊÎ ÍÅËIÍIÉÍÎ�ÎÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÎ�Î �IÂÍßÍÍß×ÅÒÂÅ�ÒÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÓÍåõàéΩ � îáìåæåíà îáëàñòü â ïðîñòîði Rn ç ìåæåþ ∂Ω ∈ C1, QT =
Ω × (0, T ), äå T <∞, Ωτ = QT ∩ {t = τ}, τ ∈ [0, T ].Â îáëàñòi QT ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó äëÿ ðiâíÿííÿ ç äiéñíîçíà÷íèìèêîå�iöi¹íòàìè
utt +

n∑

i,j,s,l=1

(aslij(x)uxixj )xsxl −
n∑

i,j=1

(aij(x)utxi)xj +

n∑

i,j=1

bij(x)uxixj+

+a0(x)u + c0(x)ut +

n∑

i=1

ci(x)uxi = eβt|u|p−2u (1)ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x) (2)i êðàéîâèìè óìîâàìè
u
∣∣
∂Ω×(0,T )

= 0,
∂u

∂ν

∣∣∣∣
∂Ω×(0,T )

= 0, (3)äå ν � çîâíiøíÿ íîðìàëü äî ïîâåðõíi ∂Ω × (0, T ).Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ
E(t) =

1

2

∫

Ωt

[
u2
t +

n∑

i,j,s,l=1

aslij(x)uxixjuxsxl

]
dx− 1

p

∫

Ωt

eβt|u|pdx.Íåõàé êîå�iöi¹íòè ðiâíÿííÿ çàäîâîëüíÿþòü ïåâíi óìîâè ãëàäêî-ñòi, p ∈ (2, 2n
n−4 ) ïðè n > 4 i p > 2 ïðè n = 1, 2, 3, 4, u0 ∈

H2
0 (Ω), u1 ∈ H1

0 (Ω), E(0) = −λ, λ > 0, β ≥ β0, p > 2 + 2µ1, äå β0, µ1çàëåæàòü âiä êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ. Òîäi äîâåäåíî iñíóâàííÿ òàêîãîñêií÷åííîãî T0 > 0, ùî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1)-(3) ñòà¹ íåîáìåæåíèì ïðè
t→ T0 − 0. 273



Îëåñÿ Òðàêàëî1, Îëåã Ñêàñêiâ2Ëüâiâñüêà äåðæàâíà ìóçè÷íà àêàäåìiÿ iìåíi Ìèêîëè Ëèñåíêà1Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà2matstud�franko.lviv.uaÀÁÑÖÈÑÈ ÇÁIÆÍÎÑÒI ÏÎÄÂIÉÍÈÕ �ßÄIÂ ÄI�IÕËÅÍåõàé (λ
(1)
n ) i (λ

(2)
m ) � ïîñëiäîâíîñòi íåâiä'¹ìíèõ ÷èñåë, λ(1)

0 =

λ
(2)
0 = 0, à S2(λ) =

{
F (z1, z2) =

∞∑
n,m=0

anm exp(z1λ
(1)
n + z2λ

(2)
m )
} � êëàñïîäâiéíèõ ðÿäiâ Äiðiõëå. Íåõàé äëÿ x = (x1, x2) µ(x, F ) = µ(x1, x2) =

max{|anm| exp{x1λ
(1)
n + x2λ

(2)
m } : n ≥ 0,m ≥ 0}, M(x, F ) = sup{|F (x+

iy)| : y ∈ R2}. Íåõàé Φ(t) � çðîñòàþ÷à äî +∞ íà [0; +∞) �óí-êöiÿ, à S2(λ,Φ) = {F ∈ S2(λ) : lnM(σ, F ) = O(|σ|Φ(|σ|))}, à òàêîæ
S2

0(λ) =
⋃
ρ>0 S

2(λ,Φρ), Φρ(t) = eρt.Òåîðåìà [1℄. Íåõàé F ∈ S2
0(λ) i ïðè j ∈ {1; 2} âèêîíó¹òüñÿ óìî-âà (∀ b > 0) : lim

R→+∞
1
R

∑
0<λ

(j)
k ≤Φ(bR)

1

kλ
(j)
k

= 0 ç Φ(t) ≡ et. Òîäi ñïiââiä-íîøåííÿ Áîðåëÿ lnM(x, F ) = (1 + o(1)) lnµ(x, F ) ¹ ïðàâèëüíèì ïðè
|x| → +∞ (x ∈ K \ E) äëÿ êîæíîãî êóòà K ç âåðøèíîþ ó ïî÷àòêóêîîðäèíàò O òàêîãî, ùî K \ {O} ⊂ R2

+, äå ìíîæèíà E ¹ òàêîþ, ùî∫
E+(R)

dx1dx2

|x| = o(R) (R → +∞), äå E+(R) = E ∩ {x ∈ R2
+ : |x| ≤ R}.Îïèñ âåëè÷èíè âèíÿòêîâî¨ ìíîæèíè E ó öié òåîðåìi ¹ íåïîêðàùó-âàíèì. Ïðîòå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó (äëÿ äîâiëüíî¨ Φ) íàì íå âiäîìî,÷è ïðàâèëüíèì ¹ îïèñ âèíÿòêîâî¨ ìíîæèíè, âêàçàíèé ó òåîðåìi.Ïðèïóùåííÿ. Îïèñ âèíÿòêîâî¨ ìíîæèíè, âêàçàíèé ó òåîðåìi, ¹ïðàâèëüíèì i íåïîêðàùóâàíèì ó çàãàëüíîìó âèïàäêó.Âiäêðèòå ïèòàííÿ. Íi÷îãî íå âiäîìî ïðî íåïîêðàùóâàíèé îïèñâèíÿòêîâî¨ ìíîæèíè ó ñïiââiäíîøåííi Áîðåëÿ äëÿ ðiçíèõ êëàñiâ öiëèõðÿäiâ Äiðiõëå â Cp, p > 2 (ó âèïàäêó p = 2 äèâ. [2℄).1. Òðàêàëî Î. Ïðî ñïiââiäíîøåííÿ òèïó Áîðåëÿ äëÿ êðàòíèõ ðÿäiâÄiðiõëå // Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. � 2001. � Âèï. 59. � Ñ. 66�73.2. Ñêàñêiâ Î.Á., Òðàêàëî Î.Ì. Ïðî âèíÿòêîâó ìíîæèíó ó ñïiâ-âiäíîøåííi Áîðåëÿ äëÿ öiëèõ ïîäâiéíèõ ðÿäiâ Äiðiõëå // Ìàò.Ñòóäi¨. � 2001. � 15, � 2. � C. 163�172.274



Þðié ÒðóõàíËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàyurik93�mail.ruÏ�Î ÎÁÌÅÆÅÍIÑÒÜ l-IÍÄÅÊÑÓÄÎÁÓÒÊÓ ÁËßØÊÅÍåõàé (ak) � ïîñëiäîâíiñòü ÷èñåë ç D = {z : |z| < 1}, çàíóìåðîâà-íèõ â ïîðÿäêó íåñïàäàííÿ ìîäóëiâ, ∞∑
k=1

(1 − |ak|) < +∞, à B(z) =

∞∏
k=1

|ak|
ak

ak − z

1 − akz
� äîáóòîê Áëÿøêå. Äëÿ äîäàòíî¨ íåïåðåðâíî¨ íà [0, 1)�óíêöi¨ l òàêî¨, ùî (1 − r)l(r) > β > 1 äëÿ âñiõ r ∈ [0, 1), �óí-êöiÿ B çà îçíà÷åííÿì [1, . 71℄ íàçèâà¹òüñÿ �óíêöi¹þ îáìåæåíîãî

l-iíäåêñó, ÿêùî iñíó¹ N ∈ Z+ òàêå, ùî |B(n)(z)|
n!ln(|z|) ≤ max

{ |B(k)(z)|
k!lk(|z|) :

0 ≤ k ≤ N} äëÿ âñiõ n ∈ Z+ i z ∈ D. ßê i â [1, . 71℄, äëÿ q ∈ [0, β)ïîêëàäåìî λ1(q) = inf

{
l(r)

l(r0)
: |r − r0| ≤

q

l(r0)
, 0 ≤ r0 < 1

} i λ2(q) =

= sup

{
l(r)

l(r0)
: |r − r0| ≤

q

l(r0)
, 0 ≤ r0 < 1

} òà áóäåìî ãîâîðèòè, ùî
l ∈ Qβ(D), ÿêùî (1−r)l(r) > β > 1 äëÿ âñiõ r ∈ [0, 1) i 0 < λ1(q) ≤ 1 ≤
≤ λ2(q) < +∞ äëÿ êîæíîãî q ∈ [0, β). Íåõàé n(r) =

∑
|ak|≤r

1 � ëi÷èëüíà�óíêöiÿ ïîñëiäîâíîñòi (ak).Òåîðåìà Íåõàé ψ � çðîñòàþ÷à íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâàíà ââi-ãíóòà íà [0,+∞) �óíêöiÿ (òîáòî ψ′(x) ≥ 0 i ψ′(x) ñïàäà¹) òàêà,ùî ψ(0) = 0, ψ′(n) ≤ Cψ′(2n) i ψ(n)(1 − |an|) ց 0, n → ∞. Äëÿ òî-ãî ùîá äîáóòîê Áëÿøêå B áóâ îáìåæåíîãî l-iíäåêñó ç òàêîþ �óíê-öi¹þ l ∈ Qβ(D), β > 1, ùî l(r) ≍ ψ(n(r)) ln n(r)
ψ′(n(r))(1−r) , r → 1, äîñèòü, ùîá

∞∑
k=2n(r)

(1 − |ak|) = O((1 − r)n(r) ln n(r)), r → 1, à ó âèïàäêó äîäàòíèõíóëiâ íåîáõiäíî, ùîá ∞∑
k=2n(r)

(1−|ak|)=O
(
(1 − r) ψ(n(r))

ψ′(n(r)) ln n(r)
)
, r → 1.1. Sheremeta M.M. Analyti funtions of bounded index. � Lviv: VNTLPublishers, 1999. � 141 p. 275



Ñòåïàí ÔåäèíÿêËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàfedynyak�yahoo.omÏ�Î ÍÓËI ÖIËÎ� ÔÓÍÊÖI�Íåõàé f � öiëà �óíêöiÿ. Òî÷êó w ∈ C íàçèâà¹ìî òî÷êîþ ìàê-ñèìóìó ìîäóëÿ, ÿêùî |f(w)| = M(|w|, f), äå M(r, f) = max{|f(z)| :
|z| = r}. ×åðåç R(w, f) ïîçíà÷èìî âiäñòàíü ìiæ òî÷êîþ ìàêñèìóìóìîäóëÿ w i ìíîæèíîþ íóëiâ �óíêöi¨ f , òîáòî

R(w, f) = inf{|w − z| : f(z) = 0}.Ó ïðàöi [1℄ äîâåäåíî, ùî ÿêùî äëÿ öiëî¨ �óíêöi¨ f âèêîíó¹òüñÿñïiââiäíîøåííÿ
0 < σ = lim

r→∞
lnM(r, f)

(ln r)ρ
< +∞ (ρ > 1), (1)òî

lim
|w|→∞

ρ · (ln |w|)ρ−1

|w| ·R(w, f) ≥ 1

e2σ
. (2)Òåîðåìà. ßêùî äëÿ öiëî¨ �óíêöi¨ f âèêîíó¹òüñÿ (1), òî

lim
|w|→∞

ρ · (ln |w|)ρ−1

|w| ·R(w, f) ≥ 1

eσ
·
(
ρ− 1

ρ

)ρ−1

.Òåîðåìà óòî÷íþ¹ îöiíêó (2), îñêiëüêè ( ρ−1
ρ

)ρ−1

> 1/e.1. �Ureyen A.E. On maximum modulus point and the zero set for enti-re funtion // Computational methods and funtion theory. � 2004.� 4, No. 2. � P. 341�354.
276



Âàñèëü Ôåäîð÷óêÏåäàã. àêàä. iì. Êîìiñi¨ Íàð. Îñâiòè, Êðàêiâ, ÏîëüùàIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèvasfed�gmail.om, fedorhuk�ap.krakow.plÏ�Î ÏÎÁÓÄÎÂÓ ÒÀ ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÄÅßÊÈÕÊËÀÑIÂ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÇ ÍÅÒ�ÈÂIÀËÜÍÎÞ ÑÈÌÅÒ�I�ÞÄè�åðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ ç íåòðèâiàëüíîþ ñèìåòði¹þ âiäiãðàþòüâàæëèâó ðîëü ïðè ðîçâ'ÿçóâàííi ðiçíèõ çàäà÷ òåîðåòè÷íî¨ òà ìàòåìà-òè÷íî¨ �içèêè, ìåõàíiêè, ãàçîâî¨ äèíàìiêè òà ií. (äèâ., íàïðèêëàä, [1,2℄). Äëÿ äîñëiäæåííÿ òàêèõ ðiâíÿíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäèãðóïîâîãî àíàëiçó [1, 2, 3℄.Áåðó÷è äî óâàãè íååêâiâàëåíòíi �óíêöiîíàëüíi áàçèñè äè�åðåí-öiàëüíèõ iíâàðiàíòiâ ïåðøîãî ïîðÿäêó íåñïðÿæåíèõ ðîçùåïëþâàíèõïiäãðóï ãðóïè Ïóàíêàðå P (1, 4) ïîáóäîâàíî 242 êëàñè äè�åðåíöiàëü-íèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó â ïðîñòîði M(1, 3) × R(u), ÿêi iíâàði-àíòíi âiäíîñíî öèõ ïiäãðóï. Äåÿêi ç öèõ êëàñiâ ìîæíà çíàéòè â [4℄.Ó öüîìó ïîâiäîìëåííi ìîâà éòèìå ïðî äîñëiäæåííÿ äåÿêèõ ç ïîáó-äîâàíèõ êëàñiâ. �îçãëÿíóòî òiëüêè òi êëàñè, äëÿ äîñëiäæåííÿ ÿêèõìîæíà âèêîðèñòàòè iíâàðiàíòè ¨õ ãðóï ñèìåòði¨. Äëÿ âñiõ òàêèõ êëà-ñiâ, áåðó÷è äî óâàãè öi iíâàðiàíòè, ïîáóäîâàíî àíçàöè, ÿêi ðåäóêóþòüöi êëàñè äî êëàñiâ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ìåíøîþ êiëüêiñòþ íå-çàëåæíèõ çìiííèõ, ïðîâåäåíà âiäïîâiäíà ñèìåòðiéíà ðåäóêöiÿ.1. Ôóùè÷ Â.È., Íèêèòèí À.�. Ñèììåòðèÿ óðàâíåíèé êâàíòîâîéìåõàíèêè. � Ì.: Íàóêà, 1990. � 400 ñ.2. Îâñÿííèêîâ Ë.Â. �ðóïïîâîé àíàëèç äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé. � Ì. : Íàóêà, 1978. � 399 ñ.3. Lie S., Vorlesungen �uber Di�erentialgleihungen mit bekannten in�-nitesimalen Transformationen. � Teubner, Verlag, 1891.4. Fedorhuk V.M., Fedorhuk V.I., Some new di�erential equationsof the �rst-order in the spaes M(1, 3) × R(u) and M(1, 4) ×
R(u) with given symmetry groups // Funtional Analysis and itsAppliations, North-Holland Mathematis Studies, 197 / Ed. SaulLubkin. � Elsevier, 2004. � P. 85-95.277



Âîëîäèìèð Ôåäîð÷óêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèvolfed�gmail.omÏ�Î ÊËÀÑÈ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÏÅ�ØÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÓ, IÍÂÀ�IÀÍÒÍI ÂIÄÍÎÑÍÎÄÅßÊÈÕ ÏIÄ��ÓÏ ��ÓÏÈ ÏÓÀÍÊÀ�Å P (1, 4)Îäèí iç ñïîñîáiâ îïèñó äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç íåòðèâiàëü-íèìè ãðóïàìè ñèìåòði¨ áàçó¹òüñÿ íà ïîáóäîâi äè�åðåíöiàëüíèõ iíâà-ðiàíòiâ ðiçíèõ ïîðÿäêiâ (äèâ., íàïðèêëàä , [ 1, 2 ℄) âiäïîâiäíèõ ãðóï Ëiòî÷êîâèõ ïåðåòâîðåíü.Íà îñíîâi íååêâiâàëåíòíèõ �óíêöiîíàëüíèõ áàçèñiâ äè�åðåíöiàëü-íèõ iíâàðiàíòiâ ïåðøîãî ïîðÿäêó íåñïðÿæåíèõ ðîçùåïëþâàíèõ ïiä-ãðóï ãðóïè Ïóàíêàðå P (1, 4) ïîáóäîâàíî 243 êëàñè äè�åðåíöiàëüíèõðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó â ïðîñòîði M(1, 4) × R(u), ÿêi iíâàðiàíòíiâiäíîñíî öèõ ïiäãðóï. Äåÿêi ç öèõ êëàñiâ ìîæíà çíàéòè â [ 3 ℄.Ó öüîìó ïîâiäîìëåííi ìîâà éòèìå ïðî ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ ïîáó-äîâàíèõ êëàñiâ. Äîáðå âiäîìî, ùî ãðóïà P (1, 4) ìiñòèòü ÿê ïiäãðóïèòàêi âàæëèâi äëÿ òåîðåòè÷íî¨ òà ìàòåìàòè÷íî¨ �içèêè ãðóïè: P (1, 3),
G̃(1, 3) [ 4 ℄, O(1, 4), E(4), O(4) . Íà äàíèé ÷àñ ç ìíîæèíè âñiõ ïîáóäî-âàíèõ êëàñiâ äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó â ïðîñòîði
M(1, 4) × R(u) âèäiëåíî êëàñè, ÿêi iíâàðiàíòíi âiäíîñíî öèõ ãðóï òàäåÿêèõ ¨õíiõ ðîçùåïëþâàíèõ ïiäãðóï.1. Lie S. �Uber Di�erentialinvarianten // Math. Ann. � 1884. � 24,No 1. � S. 537�578 (52�89).2. Îâñÿííèêîâ Ë.Â. �ðóïïîâîé àíàëèç äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé. � Ì. : Íàóêà, 1978. � 399 ñ.3. Fedorhuk V.M., Fedorhuk V.I., Some new di�erential equationsof the �rst-order in the spaes M(1, 3)×R(u) and M(1, 4)×R(u)with given symmetry groups, Funtional Analysis and its Appliati-ons, North-Holland Mathematis Studies, 197, Editor: Saul Lubkin,Elsevier, 2004, 85�95.4. Ôóùè÷ Â.È., Íèêèòèí À.�. Ñèììåòðèÿ óðàâíåíèé êâàíòîâîéìåõàíèêè. � Ì.: Íàóêà, 1990. � 400 ñ.278



Îêñàíà ÔåäóíèêÂîëèíñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Ëåñi Óêðà¨íêèFedunyk�ukr.netÎÖIÍÊÈ Î�ÒÎÏ�ÎÅÊÖIÉÍÈÕ ÏÎÏÅ�Å×ÍÈÊIÂÊËÀÑIÂ ÏÅ�IÎÄÈ×ÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉ ÁÀ�ÀÒÜÎÕÇÌIÍÍÈÕÄîñëiäæóþòüñÿ ðîçãëÿíóòi â [1℄ êëàñè BΩ
p,θ ïåðiîäè÷íèõ �óíêöiéáàãàòüîõ çìiííèõ, Ω(t) = ω(t1 · ... · td), äå ω(τ) � çàäàíà �óíêöiÿ (îäíi-¹¨ çìiííî¨) òèïó ìîäóëÿ íåïåðåðâíîñòi ïîðÿäêó l, ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìî-âè Áàði�Ñò¹÷êiíà (S) i (Sl). Ïðè ïåâíîìó âèáîði �óíêöi¨ Ω(t) êëàñè

BΩ
p,θ ñïiâïàäàþòü ç âiäîìèìè êëàñàìè Á¹ñîâà Brp,θ.Íåõàé Lp(πd) � ïðîñòið 2π�ïåðiîäè÷íèõ çà êîæíîþ çìiííîþ �óí-êöié f(x) = f(x1, . . . , xd) çi ñòàíäàðòíîþ íîðìîþ, {ui}Mi=1 � îðòîíîð-ìîâàíà ñèñòåìà �óíêöié ui ∈ L∞(πd), M∑

i=1

(f, ui)ui � îðòîãîíàëüíà ïðî-åêöiÿ �óíêöi¨ f íà ïiäïðîñòið, ïîðîäæåíèé ñèñòåìîþ �óíêöié {ui}Mi=1.Îäåðæàíî òî÷íi çà ïîðÿäêîì îöiíêè îðòîïðîåêöiéíèõ ïîïåðå÷íè-êiâ d⊥M (BΩ
p,θ, Lq), ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì
d⊥M (BΩ

p,θ, Lq) = inf
{ui}Mi=1

sup
f∈BΩ

p,θ

∥∥∥f(x) −
M∑

i=1

(f, ui)ui(x)
∥∥∥
q
.Íàâåäåìî îäèí iç ðåçóëüòàòiâ.Òåîðåìà. Íåõàé 1 ≤ q ≤ p ≤ ∞, p ≥ 2, (q, p) 6= (∞,∞), Ω(t) =

ω(t1 · ... · td), äå ω(τ) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (S) ç äåÿêèì α > 0 i óìîâó
(Sl).Òîäi ìà¹ ìiñöå íàñòóïíà ïîðÿäêîâà ðiâíiñòü

d⊥M (BΩ
p,θ, Lq) ≍ ω(2−n)n(d−1)( 1

2− 1
θ )+ ,äå M ≍ 2nnd−1, a+ = max{a, 0}.Äëÿ êëàñiâ Brp,θ âiäïîâiäíèé ðåçóëüòàò îäåðæàíî À.Ñ. �îìàíþêîì.1. Sun Youngsheng, Wang Heping. Representation and approximati-on of multivariate periodi funtions with bounded mixed moduliof smoothness//Òð. ìàò. èí-òà èì. Â.À.Ñòåêëîâà. � 1997. �� 219. � Ñ. 356 � 377. 279



Âiêòîð ÔåðóêIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèferuk�imath.kiev.uaÍÅÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍÈÉÏ�ÎÅÊÖIÉÍÎ-IÒÅ�ÀÒÈÂÍÈÉ ÌÅÒÎÄÄËß ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÎ-ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ�IÂÍßÍÜ Ç ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌÈ�îçãëÿäà¹òüñÿ ïàðíà ñèñòåìà �óíêöiîíàëüíî-äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâ-íÿíü ç îáìåæåííÿìè
d

dt
x(t) +R(t)x(t) = εg(t, x(t)), t ∈ [a, c], (1)

d

dt
x(t) +N(t)

d

dt
x(t − ∆) + L(t)x(t) +M(t)x(t− ∆) =

= εf(t, x(t), x(t− ∆)), t ∈ [c, b], (2)
x(a) = γ,

b∫

a

S(t)x(t)dt = α, (3)ó ÿêié c ≥ a+ ∆, ∆ > 0 - ñòàëå çàïiçíåííÿ, N(t), L(t), M(t) òà S(t) �ìàòðèöi ðîçìiðíîñòim×m,m×m,m×m òà l×m âiäïîâiäíî, åëåìåíòèÿêèõ ñóìîâíi ç êâàäðàòîì íà âiäðiçêó [c, b], R(t) � (m×m)-ìàòðèöÿ içñóìîâíèìè ç êâàäðàòîì íà [a, c] åëåìåíòàìè, ε > 0 � ìàëèé ïàðàìåòð,âåêòîð-�óíêöi¨ f : [a, c]×Rm×Rm → Rm òà g : [c, b]×Rm×Rm → Rmçàäàþòü îïåðàòîðè f : L2 ([a, c],Rm) → L2 ([a, c],Rm),
g : L2 ([c, b],Rm) → L2 ([c, b],Rm), âåêòîðè γ ∈ Rm, α ∈ Rl.�îçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ñóìiñíîñòi ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i òà äà¹òüñÿîá ðóíòóâàííÿ çàñòîñóâàííÿ äî çàäà÷i (1)-(3) íåñòàöiîíàðíîãî ïðîåê-öiéíî-iòåðàòèâíîãî ìåòîäó [1]. Âñòàíîâëþþòüñÿ óìîâè çáiæíîñòi òàîöiíêè ïîõèáêè çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.�îáîòà âèêîíàíà çà ÷àñòêîâî¨ �iíàíñîâî¨ ïiäòðèìêè ãðàíòà Ïðåçè-äåíòà Óêðà¨íè äëÿ ïiäòðèìêè íàóêîâèõ äîñëiäæåíü ìîëîäèõ ó÷åíèõ� GP/F13/0097.1. Ëó÷êà À.Þ. Ïðîåêöèîííî-èòåðàòèâíûå ìåòîäû. � Ê.: Íàóê. äóì-êà, 1993. � 288 ñ. 280



Ïåòðî Ôiëåâè÷Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi iâàíà Ôðàíêà�levyh�mail.ruÏ�Î ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÓ �IÂÍIÑÒÜ ÏÎÕIÄÍÈÕÂIÄ ËÎ�À�ÈÔÌIÂ ÌÀÊÑÈÌÓÌÓ ÌÎÄÓËßI ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ�Î ×ËÅÍÀ ÖIËÎ� ÔÓÍÊÖI�Íåõàé A � êëàñ òðàíñöåíäåíòíèõ öiëèõ �óíêöié f(z) =
∞∑
n=0

anz
n.Äëÿ f ∈ A i r > 0 ïîêëàäåìî Mf (r) = max{|f(z)| : |z| = r}, µf (r) =

max{|an|rn : n ≥ 0}, νf (r) = max{n ≥ 0 : |an|rn = µf (r)}, Kf(r) =
r(lnMf (r))

′
+.×åðåç I ïîçíà÷èìî êëàñ íåïåðåðâíèõ ñïðàâà, íåñïàäíèõ, íåîáìå-æåíèõ íà [a; +∞) �óíêöié, à ÷åðåç Ω � êëàñ îïóêëèõ íà [a; +∞)�óíêöié Φ, äëÿ ÿêèõ σ = o(Φ(σ)), σ → +∞.Ïîêëàäåìî: A(Φ) = {f ∈ A : lnµf (r) ∼ Φ(ln r), r → +∞}, äå

Φ ∈ Ω. Ñïðàâåäëèâå òàêå òâåðäæåííÿ [1℄: äëÿ òîãî, ùîá äëÿ äîâiëüíî¨öiëî¨ �óíêöi¨ f ∈ A(Φ) âèêîíóâàëîñü ñïiââiäíîøåííÿ
lnMf(r) ∼ lnµf (r), r → +∞,íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá
ln Φ′

+(σ) = o(Φ(σ)), σ → +∞. (1)Àíàëîãîì îñòàííüîãî òâåðäæåííÿ äëÿ ñïiââiäíîøåííÿ
Kf (r) ∼ νf (r), r → +∞, (2)¹ íàñòóïíàÒåîðåìà. Íåõàé Φ ∈ Ω. Äëÿ òîãî ùîá äëÿ äîâiëüíî¨ öiëî¨ �óíê-öi¨ f ∈ A(Φ) ñïðàâäæóâàëîñü ñïiââiäíîøåííÿ (2), íåîáõiäíî i äîñèòü,ùîá îäíî÷àñíî âèêîíóâàëèñü ñïiââiäíîøåííÿ (1) i óìîâà

∀l ∈ L : Φ′
+

(
σ +

Φ(σ)

l(σ)Φ′
+(σ)

)
∼ Φ′

+(σ), σ → +∞.1. Ôiëåâè÷ Ï. Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà öiëèõ �óíêöié ç âèíÿòêî-âèìè çíà÷åííÿìè ó ñïiââiäíîøåííi Áîðåëÿ // Óêð. ìàò. æóðí. �2001. � 53, � 4. � Ñ. 522�530.281



Oêñàíà Ôiòüî, Iðèía Øeïaðoâè÷Äðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàisheparovyh�ukr.netÏ�Î ÎÄÍÓ Ê�ÀÒÍÓ IÍÒÅ�ÏÎËßÖIÉÍÓ ÇÀÄÀ×ÓÂ ÄÅßÊÎÌÓ ÊËÀÑI ÖIËÈÕ ÔÓÍÊÖIÉÍåõàé η : [1; +∞) → (0; +∞) � çðîñòàþ÷à �óíêöiÿ îïóêëà âiäíîñíî
ln r íà [1; +∞) òàêà, ùî ln r = o(η(r)) (r → +∞); (λn) � ïîñëiäîâíiñòüâiäìiííèõ âiä íóëÿ êîìïëåêñíèõ ÷èñåë òàêà, ùî |λn| ր +∞;

N(r) =

∫ r

0

n(t)

t
dt, n(t) :=

∑

0<|λn|6t
1.�îçãëÿíåìî êëàñ öiëèõ �óíêöié f , ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

(∃c1 > 0)(∃τ1 ∈ (0; 1)) (∀z ∈ C) : |f(z)| 6 exp(c1ητ1(c1|z|)). (1)Äëÿ öüîãî êëàñó �óíêöié â [1℄ îòðèìàíî êðèòåðié iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêóïðîñòî¨ iíòåðïîëÿöiéíî¨ çàäà÷i. ßê i â [1℄, äîâåäåíî òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà.Äëÿ òîãî ùîá äëÿ êîæíî¨ ïîñëiäîâíîñòi (dn) êîìïëåêñ-íèõ ÷èñåë ç âëàñòèâiñòþ
(∃c2 > 0)(∃τ2 ∈ (0; 1))(∀n ∈ N) : |dn| 6 exp(c2η

τ2(c2|λn|))iñíóâàëà öiëà �óíêöiÿ ç êëàñó (1), òàêà ùî
f(λn) = 0, f ′(λn) = dn, f

′′(λn) = 0,íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá
(∃c3 > 0)(∃τ3 ∈ (0; 1))(∀r > 0) : N(r) 6 c3η

τ3(c3r),i äëÿ äåÿêî¨ öiëî¨ �óíêöi¨ L ç êëàñó (1), äëÿ ÿêî¨ (λn) ¹ ïîñëiäîâíiñòþòðèêðàòíèõ íóëiâ, âèêîíóâàëàñÿ óìîâà
∃c4 > 0∃τ4 ∈ (0; 1)∀n ∈ N : max

i=1;2

∣∣∣∣
(z − λn)3

L(z)

∣∣∣∣
(i−1)

z=λn

≤ exp(c4η
τ4(c4|λn|)).1. Âèííèöüêèé Á.Â., Øåïàðîâè÷ I.Á. Ïðî iíòåðïîëÿöiéíi ïîñëiäîâ-íîñòi äåÿêèõ êëàñiâ öiëèõ �óíêöié // Ìàòåì. ñòóäi¨. � 1999. �12, � 1. � Ñ. 76�84. 282



Áîãäàí Õàïêî, �îñòèñëàâ Ìàðòèíÿê, �îìàí Øâåöü, Àíàòîëié ×èæIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèlabmtd�iapmm.lviv.uaÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÅ ÏÎËÅÓ ÆÈÂIÉ ÒÊÀÍÈÍI Ç ÊÓÑÊÎÂÎ-ÏÎÑÒIÉÍÎÞÂÇÄÎÂÆ ØÀ�Ó ÏÅ�ÔÓÇI�Þ Ê�ÎÂIÄîñëiäæó¹òüñÿ îäíîâèìiðíå òåìïåðàòóðíå ïîëå ó ìåæîâîìó øàði
0 < x < l æèâî¨ òêàíèíè ç íåîäíîðiäíiñòþ íà äiëÿíöi d1 ≤ x ≤ d2

(0 < d1, d2 < l), äå ïåð�óçiÿ êðîâi ωb2 âiäìiííà âiä ïåð�óçi¨ êðîâi ωb1îñíîâíîãî ìàòåðiàëó. Íà çîâíiøíié ïîâåðõíi x = 0 çàäàíà òåìïåðàòó-ðà äîâêiëëÿ Tc, à íà âíóòðiøíié x = l � ãëèáèííà òåìïåðàòóðà òiëà
Tt. Ñòàöiîíàðíèé ïðîöåñ ïîøèðåííÿ òåïëà â øàði îïèñó¹òüñÿ äè�å-ðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì [1℄ ç êóñêîâî-ïîñòiéíèìè êîå�iöi¹íòàìè, ÿêåâðàõîâó¹ àðòåðiàëüíó òåìïåðàòóðó êðîâi Ta òà ìåòàáîëi÷íó ãåíåðàöiþòåïëà Ws â òiëi

k
∂2T

∂x2
− [ωb1 + (ωb2 − ωb1) (S−(x− d1) − S+(r − d2))]×

ρbcb (T − Ta) = −Wsçà ãðàíè÷íèõ óìîâ T = Tc ïðè x = 0, T = Tt ïðè x = l.Òóò T � òåìïåðàòóðà òêàíèíè, k � êîå�iöi¹íò òåïëîïðîâiäíîñòi;
ρb, cb � ãóñòèíà òà òåïëî¹ìíiñòü êðîâi; S−(x− d1), S+(x− d2) � ñèìåò-ðè÷íà òà àñèìåòðè÷íà �óíêöi¨ Õåâiñàéäà.�îçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i çâåäåíî äî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ Ôðåäãîëü-ìà äðóãîãî ðîäó âiäíîñíî òåìïåðàòóðè T íà iíòåðâàëi d1 ≤ x ≤ d2

T (x)− κ1−κ2

2κ

d2∫
d1

T (ξ)
{
e−κ|x−ξ| − eκ(x−ξ) − sh κx sh κ(l−ξ)

sh κl

}
dξ = F (x),äå κi k = ωbiρbcb, κ

2 = κi; i = 1, 2; F (x) = F (x, Ta, Tc, Tt,Ws).Öå ðiâíÿííÿ ðîçâ'ÿçó¹ìî ÷èñåëüíî, âèêîðèñòîâóþ÷è êâàäðàòóðíi�îðìóëè Ñiìïñîíà. Íà îñíîâi ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíêiâ ïðîàíàëiçîâà-íî âïëèâ òåìïåðàòóðè äîâêiëëÿ, øèðèíè íåîäíîðiäíîñòi òà âåëè÷èíïåð�óçi¨ êðîâi íà ðîçïîäië òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â òêàíèíi.1. Pennes H.H. Analysis of tissue and arterial blood temperature inthe resting human forearm // Journal of Applied Physiology. �1948. � 1, � 2. � P. 93-122. 283



Ruslan Khats'Ivan Franko Drohobyh State Pedagogial Universitykhats�ukr.netON THE DISTRIBUTION OF ZEROS OF ENTIREFUNCTIONS OF IMPROVED REGULAR GROWTHLet f be an entire funtion with f(0) = 1, {λn}∞n=1 be a sequene ofits zeros and θn = argλn ∈ [0, 2π). For k ∈ Z we de�ne
nk(r, f) :=

∑

0<|λn|6r
e−ikθn , Nk(r, f) :=

r∫

0

nk(t, f)

t
dt.An entire funtion f is alled an entire funtion of improved regulargrowth [1℄, if for some ρ and ρ1, 0 < ρ1 < ρ < +∞, and some 2π-periodi

ρ-trigonometrial onvex funtion h(ϕ) 6≡ −∞ there exists an exeptionalset U ⊂ C whih is the union of disks with �nite sum of radii suh that
ln |f(z)| = |z|ρh(ϕ) + o(|z|ρ1), z = reiϕ → ∞, z /∈ U.If last relation holds, then [1℄ an entire funtion f has the order ρ andindiator h. In the present paper we obtain the following result about thedistribution of zeros of an entire funtion of improved regular growth.Theorem. Let f be an entire funtion of improved regular growth oforder ρ ∈ (0,+∞) with the indiator h(ϕ). Then there exists ρ2 ∈ (0, ρ)suh that for every k ∈ Z

Nk(r, f) = ∆kr
ρ + o(rρ2 ), r → +∞,where

∆k =
ρ2 − k2

2πρ2

2π∫

0

e−ikϕh(ϕ) dϕ.This theorem is a generalization of Lemma 8.6 from [2℄.1. Khats' R.V. Entire funtions of improved regular growth. � Cand.Si. (Phys.-Math.) Dissertation. � Drohobyh: Drohobyh StatePedagogial University, 2006. � 125 p. (in Ukrainian)2. Kondratyuk A.A. Fourier series and meromorphi funtions. � Lviv:Vyshha. shkola, 1988. � 196 p. (in Russian)284



Ìèõàéëî Õìåëüîâñüêèé1, Âiêòîð Öèìáàë2

1Iíñòèòóò ïiäïðè¹ìíèöòâà òà ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîãiéïðè Íàöiîíàëüíîìó óíiâåðñèòåòi "Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà"
2Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàvitor_tsymbal� yahoo.omÄÅßÊÀ ÍÅËÎÊÀËÜÍÀ ÇÀÄÀ×À ÑÏ�ßÆÅÍÍß ÄËßÑÈÍ�ÓËß�ÍÎ ÇÁÓ�ÅÍÎ�Î ÇÂÈ×ÀÉÍÎ�ÎÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ�Î �IÂÍßÍÍßÄ�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓÍà âiäðiçêó [−1, 1] ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷i:

εi
d 2y

d x2
− a(x) y = f(x), x ∈ (−1, 0),

ε2
d 2y

d x2
− b(x) y = g(x), x ∈ (0, 1),

(1)ïðè i = 2

y(−1, ε) = y(0, ε) = y(1, ε), y′(−0, ε) = y′(+0, ε), (2)ïðè i = 0

y(−1, ε) = 0, y(0, ε) = y(1, ε), y′(−0, ε) = ε2y′(+0, ε), (3)äå ε > 0 � ìàëèé äiéñíèé ïàðàìåòð, à �óíêöi¨ a, b � íåâiä'¹ìíi. Îäíî-çíà÷íà ðîçâ'ÿçàëüíiñòü çàäà÷ (1), (2) òà (1), (3) áåç ìàëîãî ïàðàìåòðóâñòàíîâëåíà â [1℄.Ìåòîäîì ïðèìåæîâîãî øàðó [2℄ ïîáóäîâàíi àñèìïòîòè÷íi ðîçâè-íåííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ (1),(2) òà (1),(3) äî áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó N .Äîâåäåíà àñèìïòîòè÷íà êîðåêòíiñòü ïîáóäîâàíèõ ðîçâèíåíü.1. Áàçàðîâ Ä., Ñîëòàíîâ Í. Íåêîòîðûå ëîêàëüíûå è íåëîêàëüíûåãðàíè÷íûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî è ñìåøàííî-ñî-ñòàâíîãî òèïîâ. Àøãàáàä.: Ylym, 1995. � 185 ñ.2. Âàñèëüåâà À.Á., Áóòóçîâ Â.Ô. Àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ðå-øåíèé ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ óðàâíåíèé. Ì.: Íàóêà, 1973. �272 ñ. 285



Âiêòîð Öèìáàë1, Âîëîäèìèð Ôëþä2

1Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà
2Ïîëiòåõíiêà Îïîëüñüêà, Ïîëüùàvitor_tsymbal�yahoo.om, vmf�mail.lviv.uaÇÀÄÀ×À ÑÏ�ßÆÅÍÍß ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎ ÇÁÓ�ÅÍÈÕ�IÏÅ�ÁÎËI×ÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÄ�Ó�Î�Î ÏÎ�ßÄÊÓÍåõàé D1 = {(x, t) : −1 < x < 0, 0 < t < T }, D2 = {(x, t) : 0 <

x < 1, 0 < t < T }, 0 < T < +∞. Â D1

⋃
D2 ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñèñòåìàäè�åðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü

∂2u

∂t2
− ε2

∂2u

∂x2
+ a(x)u = f(x, t) â D1,

∂2v

∂t2
− ε2

∂2v

∂x2
+ b(x) v = g(x, t) â D2,

(1)ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
u(x, 0) =

∂u(x, 0)

∂t
= 0, −1 < x < 0,

v(x, 0) =
∂v(x, 0)

∂t
= 0, 0 < x < 1,

(2)ãðàíè÷íèìè óìîâàìè
u(−1, t) = 0, v(1, t) = 0, 0 < t < T, (3)òà óìîâàìè ñïðÿæåííÿ

u(−0, t) = v(+0, t),
∂u(−0, t)

∂x
=
∂v(+0, t)

∂x
, 0 < t < T, (4)äå ε > 0 � ìàëèé äiéñíèé ïàðàìåòð.Ìåòîäîì ïðèìåæåâîãî øàðó [1℄ ïîáóäîâàíî àñèìïòîòè÷íå ðîçâè-íåííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (1)�(4) äî áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó N . Äîâåäåíààñèìïòîòè÷íà êîðåêòíiñòü ïîáóäîâàíèõ ðîçâèíåíü.1. Âèøèê Ì.È., Ëþñòåðíèê Ë.À. �åãóëÿðíîå âûðîæäåíèå è ïî-ãðàíè÷íûé ñëîé äëÿ ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéñ ìàëûì ïàðàìåòðîì // ÓÌÍ, 1957. � 12, � 5. � Ñ. 3�122.286



ßðîñëàâ ×àáàíþê, Ëþáîìèð �îøêî, Ñåðãié ÑåìåíþêÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�hab�yahoo.omÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ ÊÎÌÏÅÍÑÓÞ×Î�Î ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÑÒ�ÈÁÊÎÂÎ� Ï�ÎÖÅÄÓ�È Â ÑÕÅÌI ÄÈÔÓÇIÉÍÎ�ÀÏ�ÎÊÑÈÌÀÖI�Ñòðèáêîâà ïðîöåäóðè ñòîõàñòè÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ ó ñõåìi äè�óçié-íî¨ àïðîêñèìàöi¨ â íàïiâìàðêîâñüêîìó ñåðåäîâèùi çàäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi
uε(t) = u0 + ε4

ν(t/ε4)−1∑

k=0

aεkC
ε(uεk, x

ε
k), t > 0. (1)Òóò ïîñëiäîâíiñòü aεn, n ≥ 0, âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì �óíêöi¨ a(t):

aεn = a(τεn), τεn = ε4τn, n ≥ 0, äå τn, n ≥ 0, � ìîìåíòè ìàðêîâñüêî-ãî âiäíîâëåííÿ ðiâíîìiðíî åðãîäè÷íîãî íàïiâìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó
x(t), t ≥ 0, ó �àçîâîìó ïðîñòîði (X,X ) ç ëi÷èëüíèêîì ν(t) := max{n :
τn ≤ t}, t ≥ 0.Ôóíêöiÿ Cε(u, x) â ÏÑÀ (1) òàêà, ùî Cε(u, x) :=
C(u, x) + ε−1C0(x), u ∈ R, x ∈ X.Ôóíêöiÿ ðåãðåñi¨ C(u, x) òàêà, ùî C(u, ·) ∈ C3(R), òîìó ìà¹ ìiñöåðîçêëàä Òåéëîðà C(u, x) = C0(x) + uC1(x) + u2C2(u, x), äå C0(x) =
C(0, x), C1(x) = C′(0, x), C2(u, x) = 1

2C
′′(θu, x), 0 ≤ θ ≤ 1. Àñèìïòîòè-÷íà íîðìàëüíiñòü ÏÑÀ (1) âñòàíîâëþ¹òüñÿ äëÿ íîðìîâàíèõ �ëóêòó-àöié vε(t) =

√
t[uε(t) − εCε0(t)]/ε, äå äè�óçiéíå çáóðåííÿ Cε0(t) âèçíà-÷à¹òüñÿ çáóðåííÿì C0(x). Ââåäåìî ðîçøèðåíèé ïðîöåñ ìàðêîâñüêîãîâiäíîâëåííÿ (�ÏÌÂ)[1℄

vεn := vε(τεn), Cεn := Cε0(τεn), xεn := x(τεn), τεn := ε4τn, n ≥ 0.Ëåìà. Êîìïåíñóþ÷èé îïåðàòîð [1℄ �ÏÌÂ äîïóñêà¹ àñèìïòîòè-÷íå ïðåäñòàâëåííÿ íà òåñò-�óíêöiÿõ ϕ(v, w) ¹ C3,4(R × R) ó âèãëÿäiLεtϕ(v, w, x) = [ε−4Q + ε−2 1
tQ1(x)Q0 + ε−1 1√

t
Q2(x)Q0 + 1

tQ3(x)Q0 +

θεL(x)]ϕ(v, w, x), äå Q1(x)ϕ(v, w) = aC0(x)ϕ
′
w(v, w), Q2(x)ϕ(v, w) =

aC0(x)ϕ′
v(v, w), Q3(x)ϕ(v, w) =

[
(aC1(x) + 1

2g(x))v +
√
twC1(x)

]

ϕ′
v(v, w)+ a2

2t q(x)C
2
0 (x)ϕ′′

w(v, w), à çàëèøêîâèé ÷ëåí θεL(x)ϕ(v, w, x) òà-êèé, ùî |θεL(x)ϕ(v, w, x)| → 0, ε→ 0, 0 ≤ t0 ≤ t ≤ T.1. V. Koroliuk, N. Limnios. Stohasti Systems in Merging PhaseSpae. � World Sienti� Publishing, 2005. � 330 p.287



Îëüãà ×àé÷óê, Îëåã ×àé÷óêÌàðèèíñêàÿ ãèìíàçèÿ ã. Îäåññà ïðè Þæíîóêðàèíñêîì�îñóäàðñòâåííîì Ïåäàãîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì. Ê.Ä. Óøèíñêîãîmargodessa�gmail.omÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÛÕÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎ-ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ�àññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ÷åòûðå çàäà÷è Êîøè:
α(t)x′(t) = a(t) + b1(t)x(t) + b2(t)x(g(t)) + b3(t)x

′(h(t)), x(0) = 0,

α(t)x′(t) = a(t) + b1(t)x(t) + b2(t)x(g(t)) + b3(t)x
′(h(t)) +

+ϕ
(
t, x(t), x(g(t)), x′(t), x′(h(t))

)
, x(0) = 0,

α(t)x′(t) = f(t, x(t), x(g(t)), x′(t), x′(h(t))), x(0) = 0,

α(t)x′(t) = f
(
t, x(t), x(g(t)), x′(t), x′(h(t))

)
+

+ϕ
(
t, x(t), x(g(t)), x′(t), x′(h(t))

)
, x(0) = 0.Çäåñü x : (0, τ) → R � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ ïåðåìåííîé t, a : (0, τ)

→ R, bi : (0, τ) → R, i ∈ {1, 2, 3}, g : (0, τ) → (0,+∞), h : (0, τ) → (0,
+∞), α : (0, τ) → (0,+∞) � íåïðåðûâíûå �óíêöèè, lim

t→+0
α(t) = 0,

lim
t→+0

a(t) = 0, 0 < g(t) 6 t, 0 < h(t) 6 t, t ∈ (0, τ), f : D → R è ϕ : D →
R � íåïðåðûâíûå �óíêöèè, D ⊂ (0, τ) × R × R × R × R, ϕ â îïðåäå-ëåííîì ñìûñëå ìàëà.�åøåíèåì êàæäîé èç çàäà÷ íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíî äè��åðåíöè-ðóåìàÿ �óíêöèÿ x : (0, ρ] → R, 0 < ρ < τ , êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ïðèâñåõ t ∈ (0, ρ] ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ è lim

t→+0
x(t) = 0.Äëÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íàéäåíû ý��åêòèâíûå äîñòàòî÷íûå óñëî-âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåïóñòûõ ìíîæåñòâ ðåøåíèé ñ èçâåñòíûìè àñèì-ïòîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè t→ +0. �àññìîòðåí âîïðîñ î ÷èñëå ðå-øåíèé óêàçàííîãî âèäà, à òàêæå âîïðîñ î áëèçîñòè ðåøåíèé âîçìó-ùåííûõ è íåâîçìóùåííûõ çàäà÷.Âñå ðåçóëüòàòû äîêëàäà ïîëó÷åíû â ñîàâòîðñòâå ñ À.Å. Çåðíîâûì.
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Iãîð ×åðåâêî×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àherevko�hnu.v.uaIÍÒÅ��ÀËÜÍI ÌÍÎ�ÎÂÈÄÈ ÏÎÂIËÜÍÈÕ ÇÌIÍÍÈÕËIÍIÉÍÈÕ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎ ÇÁÓ�ÅÍÈÕÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ-ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜ�îçãëÿäàþòüñÿ ëiíiéíi ñèíãóëÿðíî çáóðåíi äè�åðåíöiàëüíî-�óíê-öiîíàëüíi ðiâíÿííÿ âèãëÿäó
dx

dt
= A(t)x(t) + L1(t)yt, ε

dy

dt
= B(t)x(t) + L2(t)yt, (1)äå A(t), B(t) � ìàòðèöi ðîçìiðíîñòåé n × n, n × m; L1, L2 � ëiíiéíiîïåðàòîðè çi çíà÷åííÿìè â Rn i Rm âiäïîâiäíî, ∆ > 0, ε � ìàëèéäîäàòíèé ïàðàìåòð. Ïðèïóñòèìî, ùî

|Li(t)ϕ| ≤ mi(t)|ϕ|, i = 1, 2, t ∈ R, ϕ ∈ [−ε∆, 0].Íåõàé äëÿ ñèñòåìè (1) ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè:I) ìàòðèöi A, B òà �óíêöii m1, m2 îáìåæåíi ïðè t ∈ R;II) âñi êîðåíi õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ
Φ(λ) = det(λE − L2(t)e

·λE) = 0ëåæàòü ó ëiâié ïiâïëîùèíi Reλ ≤ −2µ < 0 äëÿ âñiõ t ∈ R.Òåîðåìà 1. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè I, II. Òîäi iñíó¹ ε > 0òàêå, ùî äëÿ âñiõ 0 < ε ≤ ε0 iñíó¹ iíòåãðàëüíèé ìíîãîâèä ïîâiëüíèõçìiííèõ ñèñòåìè (1) yt = Pt(θ)x(t), äå Pt(θ) � íåïåðåðâíà ðiâíîìiðíîîáìåæåíà ïðè t ∈ R, θ ∈ [−ε∆, 0] ìàòðèöÿ.Íåõàé V � ìíîæèíà âñiõ íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíèõ �óíêöié
ϕ ∈ [−ε∆, 0]. Äëÿ ϕ ∈ V âèçíà÷èìî îïåðàòîð A(ε):
A(ε)ϕ(θ) =

dϕ

dθ
ïðè − ε∆ ≤ θ < 0, A(ε)ε(0) =

1

ε
L2(t)ϕ ïðè θ = 0.Òåîðåìà 2.Íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâíà ìàòðè÷íà �óíêöiÿ Pt(θ),

t ∈ R, θ ∈ [−ε∆, 0] îïèñó¹ iíòåãðàëüíèé ìíîãîâèä ïîâiëüíèõ çìiííèõñèñòåìè (1) òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè âîíà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ
∂Pt(θ)

∂t
+ Pt(θ)[A(t) + L1(t)Pt(θ)] = A(ε)Pt(θ) +

1

ε
Y0B(t).289



Iðèíà ×åðíåãàIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íènzoriana�yandex.ruÑÈÌÅÒ�È×ÍI ÀÍÀËIÒÈ×ÍI ÔÓÍÊÖI� ÍÀ Ï�ÎÑÒÎ�I ℓ1Íåõàé X� áàíàõiâ ïðîñòið íàä ïîëåì K, äå K = R àáî C. Ïðè-ïóñòèìî, ùî ïðîñòið X ìà¹ ñèìåòðè÷íèé áàçèñ (ei)
∞
i=1. Ôóíêöiÿ

f íà X íàçèâà¹òüñÿ ñèìåòðè÷íîþ, ÿêùî f(x) = f
(∑∞

i=1 xiei

)
=

f
(∑∞

i=1 xσ(i)ei

) äëÿ äîâiëüíîãî x =
∑∞

i=1 xiei ∈ X i äîâiëüíî¨ ïiä-ñòàíîâêè σ íà ìíîæèíi íàòóðàëüíèõ ÷èñåë.Ñèìåòðè÷íi ïîëiíîìè íà ïðîñòîðàõ ℓp, 1 ≤ p < ∞ âïåðøå äîñëi-äæóâàëèñü À. Íiìåðîâñêèì i Ñ. Ñåìüîíîâèì â [2℄. Â ðîáîòi [1℄ äîâåäå-íî, ùî êîæåí ñèìåòðè÷íèé ïîëiíîì P íà ℓp ¹ àëãåáðà¨÷íîþ êîìáiíà-öi¹þ �åëåìåíòàðíèõ� ñèìåòðè÷íèõ ïîëiíîìiâ Fk(x) =
∑∞

i=1 x
k
i , k ∈ N,

k ≥ p.Íåõàé x, y ∈ ℓ1, x = (x1, x2, . . .) i y = (y1, y2, . . .). Âèçíà÷èìî ñè-ìåòðè÷íèé çñóâ x • y ∈ ℓ1 �îðìóëîþ x • y = (x1, y1, x2, y2, . . .).Òåîðåìà. Äëÿ äîâiëüíîãî íàáîðó ïîïàðíî ðiçíèõ äiéñíèõ ÷è-ñåë b = (b0, . . . bn) òà ïîïàðíî ðiçíèõ íàòóðàëüíèõ ÷èñåë m =
(m0, . . . ,mn) iñíóþòü íåâèðîäæåíi ìàòðèöi A(n, b) i A(n,m) òàêi,ùî äëÿ äîâiëüíîãî ñèìåòðè÷íîãî ïîëiíîìà P ñòåïåíÿ n




Q(n, n) · · · Q(n, 0)... ... ...
Q(0, n) · · · Q(0, 0)


=

= A(n,m)




P (bnx
•mn) · · · P (b0x

•mn)... ... ...
P (bnx

•m0) · · · P (b0x
•m0)


A∗(n, b).1. Gonzalez M., Gonzalo R. and Jaramillo J. Symmetri polynomialson rearrangement invariant funtion spaes // Jour. London Math.So. � 59. � 1999. � P. 681-697.2. Nemirovskii A. S. and Semenov S. M. On polynomial approximationof funtions on Hilbert spae // Mat. USSR Sbornik. � 1973. � 21,�2. � P. 255-277. 290



Ìàêñèì ×åðíÿêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèÄÂÎÂÈÌI�ÍÀ ÇÀÄÀ×À ÒÅ�ÌÎÏ�ÓÆÍÎÑÒIÄËß ÁÅÇÌÅÆÍÎ�Î ÒÀ ÏIÂÁÅÇÌÅÆÍÎ�ÎÒIËÀ Ç ÖÈËIÍÄ�È×ÍÈÌÈÂÊËÞ×ÅÍÍßÌÈ ÒÀ Ò�IÙÈÍÀÌÈ�îçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷i ïðî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó íàãði-òèõ äî ñòàëî¨ òåìïåðàòóðè ïëîùèíè òà ïiâïëîùèíè ç ñèñòåìîþ êðó-ãîâèõ âêëþ÷åíü, ÿêi ìàþòü îäíàêîâi ç ìàòðèöåþ ìåõàíi÷íi õàðàêòå-ðèñòèêè i ðiçíi êîå�iöi¹íòè ëiíiéíîãî òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ (ÊËÒ�).�îçâ'ÿçîê çàäà÷i áóäó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ òåðìîïðóæíîãî ïîòåíöiàëóïåðåìiùåíü Φ òà �óíêöi¨ íàïðóæåíü Åði F . Îá÷èñëåíi íàïðóæåííÿíà êîíòóðàõ îäíîãî, äâîõ òà ïåðiîäè÷íî¨ ñèñòåìè âêëþ÷åíü, à òàêîæíà ìåæi ïiâïëîùèíè. Âèçíà÷åíi êîå�iöi¹íòè iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü(ÊIÍ) ó ïëîùèíi ç äâîìà âêëþ÷åííÿìè i ðîçòàøîâàíîþ ó ìàòðèöiïðÿìîëiíiéíîþ òðiùèíîþ, à òàêîæ ó ïiâïëîùèíi ç âíóòðiøíüîþ òàêðàéîâîþ òðiùèíàìè. Çàäà÷à ïðî çíàõîäæåííÿ ðîçêðèòòÿ òðiùèíè
α (x), ÷åðåç ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ ÊIÍ, çâåäåíà äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèíãó-ëÿðíîãî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ

∫

L

α′ (ξ)

[
1

ξ − x
+H (ξ, x)

]
dξ = N (x) , x ∈ L. (1)Òóò L - âiäðiçîê, íà ÿêîìó ðîçòàøîâàíà òðiùèíà; N (x) - íîðìàëüíiíàïðóæåííÿ íà ìiñöi òðiùèíè, âçÿòi ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì; H (ξ, x) -ðåãóëÿðíå ÿäðî, ùî âðàõîâó¹ âçà¹ìîäiþ òðiùèíè ç ìåæåþ ïiâïëîùè-íè. Äëÿ ïëîùèíè ç îäíèì òà äâîìà âêëþ÷åííÿìè i òðiùèíîþ îäåðæà-íî òî÷íi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (1), äëÿ ïiâïëîùèíè ç âíóòðiøíüîþ òàêðàéîâîþ òðiùèíîþ ðîçâ'ÿçîê áóäóâàâñÿ ìåòîäàìè ìàëîãî ïàðàìåòðài ìåõàíi÷íèõ êâàäðàòóð. �îçãëÿíóòî òàêîæ ïëîùèíó ç îäíèì âêëþ-÷åííÿì, ÿêå ìà¹ ðiçíi ç ìàòðèöåþ ìåõàíi÷íi òà òåïëî�içè÷íi õàðàêòå-ðèñòèêè. Äàëåêî âiä âêëþ÷åííÿ çàäàíî îäíîðiäíèé òåïëîâèé ïîòiê.Âèçíà÷åíî âïëèâ íà õàðàêòåð çìiíè ÊIÍ ìîäóëiâ ïðóæíîñòi òà ÊËÒ�êîìïîçèòó. Äîñëiäæåíî, ïðè ÿêié äîâæèíi òðiùèíè òà ¨¨ âiääàëi âiäìåæi âêëþ÷åííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè ðåãóëÿðíèì ÿäðîì i òîäi îäåðæà-òè òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê. 291



Àííà ×å÷åëüIíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íèÊÎËÈÂÍI ÑÈÑÒÅÌÈ Ç ÂÈ�ÎÄÆÅÍÍßÌÈ�îçãëÿäà¹òüñÿ ëiíiéíà âèðîäæåíà ñèñòåìà äè�åðåíöiàëüíèõ ðiâ-íÿíü
N(t)

dV

dt
= M(t)V + f(t), (1)äå N,M - (n × n)-ìàòðèöi, detN(t) = 0 (∀t ∈ R), N(t) = N(t + 2π),

M(t) = M(t+2π), f(t) = f(t+2π); V : [0; 2π] → Rn. Ó ïðèïóùåííi, ùîìàòðèöÿ N ìà¹ âëàñíå ÷èñëî λ ≡ 0 (t ∈ R) êðàòíîñòi 1, ïðåäñòàâèìî¨¨ ó âèãëÿäi
N(t) = S(t)

(
0 0
0 N1(t)

)
S−1(t),äå detN1(t) 6= 0, detS(t) 6= 0. Êðiì òîãî,

M1(t) =

(
m1(t) m12(t)
m21(t) m2(t)

)
; S−1(t)f(t) =

(
f1(t)
fn−1(t)

)
,äå M1(t) = S−1(t)M(t)S(t) +

(
0 0
0 N1(t)

)
dS−1(t)S(t), à m1, f1 -�óíêöi¨. Ïðàâèëüíà òàêà òåîðåìà.Òåîðåìà. ßêùî m1(t) 6= 0 (∀t ∈ [0; 2π]) i rank[D = E −X(2π)] =

n− 1, òî ñèñòåìà (1) ìà¹ ¹äèíèé 2π-ïåðiîäè÷íèé ðîçâ'ÿçîê
V(t) = S(t)

(
m1

−1(t)(m12(t)z(t) + f1(t))
z(t)

)
,

z(t) =

∫ 2π

0

ψ(t, τ)ϕ(τ)dτ −X(t)D−1

∫ 2π

0

(ψ(0, τ) − ψ(2π, τ))ϕ(τ)dτ,

ϕ(t) = N1
−1(t)(m12(t)m1

−1(t)f1(t) + fn−1(t)),

ψ(t, τ) =
1

2
X(t)X−1(τ)sign(t− τ),äå X � íîðìàëüíà �óíäàìåíòàëüíà (n−1)×(n−1)-ìàòðèöÿ ñèñòåìèðiâíÿíü dz = K(t)z, K(t) = N1

−1(t)(m21(t)m1(t)m12(t) +m2(t)).Äîñëiäæóþòüñÿ òàêîæ iíøi âèïàäêè.292



Igor ChyzhykovIvan Franko Lviv National Universityihyzh�lviv.farlep.netGROWTH OF SOLUTIONS OF LINEAR DIFFERENTIALEQUATIONS IN THE UNIT DISCLet D = {z ∈ C : |z| < 1}, f be analyti in D. De�ne M(r, f) =

max{|f(z)| : |z| = r}, p[f ] = lim
r↑1

log+M(r,f)
− log(1−r) , σ[f ] = lim

r↑1
log+ log+M(r,f)

− log(1−r) .Theorem 1. Let k and j be integers satisfying k > j ≥ 0, and δ > 0.Let f be an analyti funtion in D, σ : [0, 1) → (0,+∞) be its proximateorder, in partiular, lim supr↑1 logM(r, f)(1−r)σ(r) = 1, and σ(r) → σ[f ]as r ↑ 1. Then there exist a onstant C > 0 and an at most ountableolletion of diss Dν = {z : |z − zν | < rν} suh that ∑R<|zν |<1 rν ≤
δ(1 −R), R ↑ 1, for z ∈ D \⋃ν Dν we have

∣∣∣f
(k)(z)

f (j)(z)

∣∣∣ ≤ C
( log 1

1−|z|
(1 − |z|)σ(|z|)+1

)k−j
, if σ[f ] > 1,

∣∣∣f
(k)(z)

f (j)(z)

∣∣∣ ≤ C
( 1

1 − |z|
)2(k−j)+ε

, if σ[f ] ≤ 1, ε > 0. (1)For the funtion f(z) = exp
{

1
(1+z)α − 1

1−z

}, 0 < α < 1, we have
σ[f ] = α, p[f ′/f ] = 2. Thus, the onstant 2 in (1) is the best possible.Applying Theorem 1 and Theorem 5.1 ([2℄) we dedueTheorem 2. Let f be a non-trivial solution of

f (k) +Ak−1(z)f
(k−1) + · · · +A0(z)f = 0,where An are analyti in D, p[An] = pn for 0 ≤ n ≤ k−1. If pn ≤ k−n

k p0

(1 ≤ n ≤ k− 1), then max{σ[f ], 1} ≥ p0
k − 1, and σ[f ] ≤ max{ p0k − 1, 0}.This improves a result from [1℄.1. Chyzhykov I., Gundersen G. G., Heittokangas J. Linear di�erentialequations and logarithmi derivative estimates // Pro. LondonMath. So. � 2003. � 86, No. 3. � P. 735�754.2. Heittokangas J., Korhonen R., R�atty�a J. Growth estimates for soluti-ons of linear omplex di�erential equations // Ann. Aad. Si.Fenn. � 2004. � 29. � P. 233�246.293



Ìàêñèì ×èïÍàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�ËIÍIÉÍI ÔÎ�ÌÈ ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÈÕ ÌÎÌÅÍÒIÂÏðîáëåìà çîáðàæåííÿ ÷ëåíiâ çàäàíî¨ ïîñëiäîâíîñòi {sn}∞0 êîì-ïëåêñíèõ ÷èñåë ó âèãëÿäi
sk+l =

∫

Γ

ak(τ)bl(τ)dµ(τ)íà âiäøóêóâàíié ìíîæèíi Γ êîìïëåêñíî¨ ïëîùèíè ç ìiðîþ dµ(τ) íàíié òà âiäøóêóâàíèìè ïîñëiäîâíîñòÿìè {ak(τ)}∞0 òà {bl(τ)}∞0 �óíêöiéç ïðîñòîðó L2(Γ; dµ) ¹ îäíèì ç óçàãàëüíåíü êëàñè÷íî¨ ïðîáëåìè ìî-ìåíòiâ.�îçãëÿäà¹òüñÿ ëiíiéíà �îðìà óçàãàëüíåíèõ ìîìåíòiâ ó âèãëÿäi
sn =

n−1∑

ν=0

cνnsν ,êîå�iöi¹íòè ÿêî¨ ââàæàþòüñÿ êîìïëåêñíèìè ÷èñëàìè. Ëiíiéíi �îðìèäðóãîãî ïîðÿäêó âèíèêàþòü â òåîði¨ íåïåðåðâíèõ äðîáiâ, îñêiëüêè÷èñåëüíèêè òà çíàìåííèêè ïiäõiäíèõ äðîáiâ pn
qn

íåïåðåðâíîãî äðîáó
∞
K
n=1

αn
βn

çàäîâiëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ
pn = βnpn−1 + αnpn−2, qn = βnqn−1 + αnqn−2ïðè çàäàíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ.Âñòàíîâëåíî äîñòàòíþ îçíàêó òîãî, ùî ëiíiéíà �îðìà óçàãàëüíå-íèõ ìîìåíòiâ ¹ óçàãàëüíåíèì ìîìåíòîì. Âñòàíîâëåíî íåîáõiäíó òàäîñòàòíþ óìîâè ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi òà ëiíiéíî¨ íåçàëåæíîñòi ïîñëi-äîâíîñòi óçàãàëüíåíèõ ìîìåíòiâ. Çíàéäåíî ãðàíè÷íi ñïiââiäíîøåííÿìiæ óçàãàëüíåíèìè ìîìåíòàìè òà êîå�iöi¹íòàìè ðîçãëÿäóâàíèõ ëi-íiéíèõ �îðì. Öi ñïiââiäíîøåííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿâåëè÷èíè ðàäióñà êðóãà àíàëiòè÷íîñòi òâiðíî¨ �óíêöi¨ ïîñëiäîâíîñòióçàãàëüíåíèõ ìîìåíòiâ.

294



Îêñàíà ×ìèðËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêào hmyr�franko.lviv.uaÏ�Î ÓÇÀ�ÀËÜÍÅÍÓ Ê�ÀÉÎÂÓ ÏÀ�ÀÁÎËI×ÍÓÇÀÄÀ×Ó, �ÎÇÂ'ßÇÎÊ ßÊÎ� ÌÀ� ÒÎ×ÊÎÂIÎÑÎÁËÈÂÎÑÒIÍåõàé n ∈ N, Ω � îáìåæåíà îáëàñòü â Rn ç ìåæåþ S êëàñó C∞,
Q = Ω × (0, T ], Σ = S × (0, T ], 0 < T < +∞; α � ìóëüòèiíäåêñ çêîìïîíåíòàìè (α1, ..., αn), αi ∈ Z+, i = 1, n, |α| = α1 + ... + αn �äîâæèíà ìóëüòèiíäåêñó α, Dα

x = ∂|α|

∂x
α1
1 ·...·∂xαnn ; P̂ = (x̂, t̂) � äîâiëüíà�iêñîâàíà òî÷êà ç Q, P = (x, t) ∈ Q, |PP̂ | =

√
n∑
i=1

|xi − x̂i|2 + |t− t̂|,
̺0(P, P̂ ) =

{
˜̺(|PP̂ |), |PP̂ | < ε0

2 ,

1, |PP̂ | ≥ ε0,
̺0(P, P̂ ) ≤ 1, äå ε0 ∈ (0, 1],

˜̺(σ) � íåñêií÷åííî äè�åðåíöiéîâíà íåâiä'¹ìíà �óíêöiÿ, ÿêà ìà¹ ïî-ðÿäîê σ ïðè σ → 0.Çàïðîâàäèìî �óíêöiîíàëüíèé ïðîñòið
Mk(Q, P̂ ) = {v : ||v; P̂ ||k =

∫
Q

̺k0(x, t, x̂, t̂)|v(x, t)| dxdt < +∞}, k ∈ R.Íåõàé �óíêöiÿ f0(x, t, v) âèçíà÷åíà â Q× (−∞,+∞) i íåõàé
F1(x, t) =

∑
|l|≤p1

p2∑
m=0

ClmD
l
xδ(x− x̂)δ(m)(t− t̂),

F2(x) =
∑

|r|≤p3
CrD

r
xδ(x− x̂),äå Clm = const, l = 0, p1,m = 0, p2, p1, p2 ∈ N, Cr = const, r = 0, p3,

p3 ∈ N.Äîñëiäæåíî óçàãàëüíåíó êðàéîâó ïàðàáîëi÷íó çàäà÷ó
∂u(x,t)
∂t −△u(x, t) = f0(x, t, u(x, t)), (x, t) ∈ Q,

u |Σ = F1(x, t), (x, t) ∈ Σ, u | t=0 = F2(x), x ∈ Ω.Çà äîïîìîãîþ ïðèíöèïó Øàóäåðà âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè ðîç-â'ÿçíîñòi öi¹¨ çàäà÷i ó ïðîñòîði Mk(Q, P̂ ), çîêðåìà, ÿêùî f0(x, t, v) =
|v|β , β ∈ (0, 1). 295



Îëåíà ØàâàëàÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàShavala�ukr.netÏ�Î ÎÁÌÅÆÅÍIÑÒÜ �ÎËÎÌÎ�ÔÍÈÕ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂËIÍIÉÍÈÕ ÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÄîñëiäæóþòüñÿ ìåðîìîð�íi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ
f ′′ + a0f = 0, (1)â ÿêîìó a0 � �óíêöiÿ, ìåðîìîð�íà â êðóçi U(0; 1) = {z : |z| < 1}.Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ¹ óçàãàëüíåííÿì âiäïîâiäíèõ òâåðäæåíü iç [1℄.Òåîðåìà. Íåõàé ìåðîìîð�íà â êðóçi U(0; 1) �óíêöiÿ a0 ïîäà¹òü-ñÿ ó âèãëÿäi a0(z) = 0, 25(1 − p2)/z2 + a0,1/z + ψ(z) i ãîëîìîð�íà â

U(0; 1) �óíêöiÿ ψ(z) =
∞∑
k=2

a0,kz
k−2 ¹ òàêîþ, ùî

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 . . . 0 f0(α2 + 1) a0,1

0 . . . f0(α2 + 2) a0,1 a0,2

. . . . . . . . . . . . . . .
f0(α2 + p− 1) . . . a0,p−3 a0,p−2 a0,p−1

a0,1 . . . a0,p−2 a0,p−1 a0,p

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

= 0i
sup





1∫

0

(1 − t)
∣∣ψ(teiϕ)

∣∣ dt : ϕ ∈ [0; 2π]



 < +∞,äå f0(s) = s(s−1)+(1−p2)/4, α2 = (1−p)/2 i p � íåïàðíå íàòóðàëü-íå ÷èñëî. Òîäi â U(0; 1) iñíó¹ �óíäàìåíòàëüíà ñèñòåìà ðîçâ'ÿçêiâ

{f1; f2} ðiâíÿííÿ (1) òàêà, ùî f1 � ãîëîìîð�íà i îáìåæåíà â U(0; 1)i ìà¹ íóëü ïîðÿäêó (1+p)/2 â òî÷öi 0, à f2(z) =
−α2+1∑
k=0

ŷkz
α2+k+ f̃(z),äå f̃(z) =

∞∑
k=−α2+2

ŷkz
α2+k � ãîëîìîð�íà i îáìåæåíà â U(0; 1).1. Heittokangas J. On omplex di�erential equations in the unit disk//Ann. Aad. Si. Fenn. Math. Diss. � 2000. � 122. � 54 p.296



Áîãäàí ØàâàðîâñüêèéIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèshavarb�iapmm.lviv.ua�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÄÅßÊÈÕ ÌÀÒ�È×ÍÈÕ �IÂÍßÍÜ�îçãëÿíåìî ìàòðè÷íi ìíîãî÷ëåííi ðiâíÿííÿ íàñòóïíîãî âèãëÿäó
Xs +Xs−1A1 + · · · +As = 0, Xs +A1X

s−1 + · · · +As = 0, (1)äå Ai ∈M(n,C), X− íåâiäîìà (n×n)- ìàòðèöÿ. Ïîáóäó¹ìî âiäïîâiäíó
λ-ìàòðèöþ A(λ) = Eλs+A1λ

s−1+ · · ·+As. Íàáið (C1, . . . , Cs) ðîçâ'ÿç-êiâ ðiâíÿííÿ (1) íàçèâàþòü ïîâíèì, ÿêùîΠs
i=1det(Eλ−Ci) = detA(λ).Äîñëiäæåííÿ ðîçâ'ÿçíîñòi ðiâíÿíü (1) òà çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ, çîê-ðåìà ïîâíèõ ¨õ íàáîðiâ, ¹ âàæëèâîþ çàäà÷åþ, ÿêà ìà¹ øèðîêå êîëîïðèêëàäíèõ çàñòîñóâàíü. Äî âêàçàíîãî òèïó ðiâíÿíü çâîäèòüñÿ äâî-ñòîðîíí¹ ðiâíÿííÿ XAX+XB+CX+D = 0 ó âèïàäêó íåîñîáëèâîãîñòàðøîãî êîå�iöi¹íòà. Îñòàíí¹ ìiñòèòü âiäîìå ðiâíÿííÿ �iêêàòi. Íå-õàé êîå�iöi¹íòè ðiâíÿíü (1) çàäîâîëüíÿþòü îäíó ç íàñòóïíèõ óìîâ: à)

AiAj = AjAi, i, j = 1, . . . , s, i êîæíèé íåëiíiéíèé åëåìåíòàðíèé äiëü-íèê êîæíî¨ ìàòðèöi Ai âçà¹ìíî ïðîñòèé ç óñiìà ðåøòà ¨¨ åëåìåíòàð-íèìè äiëüíèêàìè; á) äåÿêà iç ìàòðèöü Ai ìà¹ ëèøå ïîïàðíî âçà¹ìíîïðîñòi åëåìåíòàðíi äiëüíèêè i êîìóòó¹ ç óñiìà ðåøòà êîå�iöi¹íòàìè.Òåîðåìà 1. ßêùî êîå�iöi¹íòè ðiâíÿíü (1) çàäîâîëüíÿþòü îäíóç óìîâ à) àáî á) i ïðè öüîìó ñòåïåíi åëåìåíòàðíèõ äiëüíèêiâ λ-ìàòðèöi A(λ) íå ïåðåâèùóþòü 3, òî êîæíå ç öèõ ðiâíÿíü ìà¹ ïîâ-íèé íàáið ðîçâ'ÿçêiâ.Òåîðåìà 2. ßêùî îäèí ç êîå�iöi¹íòiâ ðiâíÿíü (1), ùî ìà¹ ëèøåîäèí åëåìåíòàðíèé äiëüíèê, êîìóòó¹ çi âñiìà ðåøòà êîå�iöi¹íòàìèi ïðè öüîìó λ-ìàòðèöÿ A(λ) ìà¹ ëèøå îäèí åëåìåíòàðíèé äiëüíèê,òî êîæíå ç öèõ ðiâíÿíü íåðîçâ'ÿçíå.Òåîðåìà 1 ¹ òåîðåìîþ iñíóâàííÿ. Ç ¨¨ äîâåäåííÿ ìîæíà ïîáóäóâàòèàëãîðèòì çíàõîäæåííÿ ïîâíîãî íàáîðó ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ. Çàóâàæè-ìî, ùî çà óìîâ òåîðåìè 2 êîå�iöi¹íòè ðiâíÿíü ïîïàðíî êîìóòóþòü.Îäíà÷å ðåçóëüòàò òåîðåìè 2 ìîæíà çàñòîñîâóâàòè i ó âèïàäêàõ, êîëèêîå�iöi¹íòè ðiâíÿííÿ íå êîìóòóþòü. ßêùî λ-ìàòðèöÿ A(λ) ¹ ïðÿ-ìîþ ñóìîþ, îäèí ç äîäàíêiâ ÿêî¨ çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè òåîðåìè 2 i éîãîñïåêòð íå ïåðåòèíà¹òüñÿ çi ñïåêòðàìè iíøèõ äîäàíêiâ, òî ðiâíÿííÿ(1) íåðîçâ'ÿçíi. 297



Âîëîäèìèð ØàðàíÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÎÏÈÑ ÏÎÂÍÈÕ ÌI� ÎÄÍÎ�Î ÊËÀÑÓ ÔÓÍÊÖIÉ,�ÎËÎÌÎ�ÔÍÈÕ Ó ÏIÂÏËÎÙÈÍIÍåõàé C+ = {z : Rez > 0}, η : [0; +∞) → [0; +∞) � �óíêöiÿ îá-ìåæåíî¨ âàðiàöi¨ íà [0; +∞) òàêà, ùî �óíêöiÿ tη(t) ¹ íåñïàäíîþ ïðè
t ≥ t0, σ � çàäàíå ÷èñëî, 0 ≤ σ <∞.Òåîðåìà 1. Äëÿ òîãî ùîá iñíóâàëà ãîëîìîð�íà â C+ �óíêöiÿ
f 6≡ 0, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

(∃c1 > 0) (∀z ∈ C+) : |f(z)| ≤ c1 exp(σ|z|η(|z|)), (1)ïîñëiäîâíiñòü íóëiâ, ñèíãóëÿðíà ãðàíè÷íà �óíêöiÿ òà ìîäóëi êóòî-âèõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ÿêî¨ ñïiâïàäàþòü âiäïîâiäíî ç (λn), h, |f0(it)|,íåîáõiäíî i äîñèòü, ùîá �óíêöiÿ h áóëà íåçðîñòàþ÷îþ, ïðè÷îìó
h′(t) = 0 ìàéæå ñêðiçü, i âèêîíóâàëèñü óìîâè

ln |f0(it)| ∈ L1(−1; 1), f0(it)e
−σ|t|η(|t|) ∈ L∞(R),

∑

|λn|≤1

Reλn < +∞, lim
r→+∞

K0(r) < +∞,äå
K0(r) =

∑

1<|λn|≤r

(
1

|λn|
− |λn|

r2

) Reλn
|λn|

+

+
1

2π

∫

1<|t|≤r

(
1

t2
− 1

r2

)
(|dh(t)| − ln |f0(it)| dt) .Òåîðåìà 1 äà¹ îïèñ ïîâíèõ ìið (çà òåðìiíîëîãi¹þ À.Ï.�ðèøèíà)êëàñó ãîëîìîð�íèõ â C+ �óíêöié, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (1). Äëÿâèïàäêó η(t) ≡ 1 òåîðåìó 1 äîâåëè Á.Â.Âèííèöüêèé i Â.Ë.Øàðàí[1℄, óçàãàëüíèâøè äîáðå âiäîìå òâåðäæåííÿ ïðî îïèñ ïîñëiäîâíîñòåéíóëiâ, ñèíãóëÿðíèõ ãðàíè÷íèõ �óíêöié i ìîäóëiâ êóòîâèõ ãðàíè÷íèõçíà÷åíü �óíêöié ãîëîìîð�íèõ i îáìåæåíèõ â C+.1. Vynnytskyi B.V., Sharan V.L. On fatorization of one lass funti-ons analyti in the half-plane // Matematyhni Studii. � 2000. �14, No 1. � P. 41�48. 298



�îìàí ØâåöüIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè�ÎÇÂ'ßÇÎÊ ÇÀÄÀ×I ÑÒÅÔÀÍÀ ÄËß ØÀ�ÓÇÀ ÍÀÑÊ�IÇÍÎ�Î ÄÈÔÓÇIÉÍÎ�Î ÍÀÑÈ×ÅÍÍß�îçâèòîê ñó÷àñíî¨ òåõíiêè ïîâ'ÿçàíèé ç äîñëiäæåííÿì òåõíîëî-ãi÷íèõ ïðîöåñiâ ç îäåðæàííÿì ìàòåðiàëiâ iç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìèìåòîäîì íàñêðiçíîãî íàñè÷åííÿ. Çîêðåìà òàêi ïðîöåñè âèêîðèñòîâó-þòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ãiäðèäiâ ìåòàëiâ øëÿõîì íàñêðiçíîãî ãiäðóâàí-íÿ. Âàæëèâi âiäîìîñòi ïðî ðîçïîäië ðå÷îâèíè â òiëàõ çà ãàçî�àçíîãîíàñè÷åííÿ ìîæíà îòðèìàòè ç àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ êîíêðåòíèõ çà-äà÷ ðåàêöiéíî¨ äè�óçi¨.Äîñëiäæó¹òüñÿ ïåðåðîçïîäië ðå÷îâèíè, ùî äè�óíäó¹, òà êîíöåí-òðàöiéíi íàïðóæåííÿ çà äâîñòîðîííüîãî íàñè÷åííÿ øàðó ç óðàõóâà-ííÿì �àçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ñ�îðìóëüîâàíà íåñòàöiîíàðíà çàäà÷àçâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ �óíêöié êîíöåíòðàöié Ci(x, τ) (i = 1, 2) âîáîõ �àçàõ i �óíêöi¨ ξ(τ), ùî âèçíà÷à¹ çàêîí ðóõó ïîâåðõíi ðîçäiëó�àç. Çàäà÷à äè�óçiéíîãî íàñè÷åííÿ øàðó ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ â êâàçiñòàòè-÷íié ïîñòàâi ç óðàõóâàííÿì ¨¨ ñèìåòði¨ âiäíîñíî ñåðåäèííî¨ ïîâåðõíiòà äîïóùåííÿ, ùî êîíöåíòðàöiÿ ðîç÷èíåíî¨ ðå÷îâèíè äîðiâíþ¹ ðiâíî-âàæíié íà ìiæ�àçíié ãðàíèöi. Ïðèïóùåííÿ, ùî êîå�iöi¹íòè äè�óçi¨ ¹ñòàëèìè, äîçâîëÿ¹ çíàõîäèòè ðîçâ'ÿçîê â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi òà âè-çíà÷àòè ãðàíèöþ ïîäiëó �àç íà ðiçíèõ ñòàäiÿõ íàñè÷åííÿ. Íà îñíîâiöüîãî ðîçâ'ÿçêó ïðîâåäåíî ÷èñëîâî-àíàëiòè÷íèé àíàëiç êîíöåíòðàöié-íèõ ïîëiâ i íàïðóæåíü äëÿ ðiçíîãî ðîçìiùåííÿ ìiæ�àçíî¨ ãðàíèöi â÷àñi. Ó ðàçi çàëåæíîñòi êîå�iöi¹íòiâ äè�óçi¨ âiä êîíöåíòðàöi¨ ðå÷îâè-íè, ùî äè�óíäó¹, íåëiíiéíó çàäà÷ó ðåàêöiéíî¨ äè�óçi¨ â êîæíié �à-çi çà íàñêðiçíîãî íàñè÷åííÿ ìîæíà ðîçâ'ÿçóâàòè ÷èñëîâèì ìåòîäîìïðÿìèõ [1, 2℄.1. Ïàíüêiâ Î.ß., Øâåöü �.Ì. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïðÿìèõ äëÿ ÷è-ñëîâîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ ðåàêöiéíî¨ äè�óçi¨ // Äîï. ÍÀÍ Óêðà-¨íè. � 1993. � � 12. � Ñ. 51-54.2. Øâåöü �. Çàäà÷à ìåõàíîäè�óçi¨ äëÿ êàíîíi÷íèõ òië ç ðóõîìîþìiæ�àçíîþ ãðàíèöåþ // Ìiæíàðîäíà ìàòåìàòè÷íà êîí�åðåí-öiÿ iì. Â.ß.Ñêîðîáîãàòüêà (2004 ð., Äðîãîáè÷): Òåçè äîïîâiäåé. �Ë., 2004. � Ñ. 228. 299



Íàòàëiÿ Øåâ÷óê×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àÇÎÁ�ÀÆÅÍÍß �ËÀÄÊÈÕ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂ ÅÂÎËÞÖIÉ-ÍÈÕ �IÂÍßÍÜ Ç �À�ÌÎÍIÉÍÈÌ ÎÑÖÈËßÒÎ�ÎÌÓ ðîçâèòêó áàãàòüîõ âàæëèâèõ íàïðÿìiâ ìàòåìàòèêè i �içèêè çíà-÷íó ðîëü âiäiãðàëè ïîíÿòòÿ òà ìåòîäè, ÿêi âèíèêëè ïðè âèâ÷åííi ðiâ-íÿííÿ Øòóðìà-Ëióâiëëÿ òà ïîâ'ÿçàíîãî ç öèì ðiâíÿííÿì îïåðàòîðàØòóðìà-Ëióâiëëÿ A = d2/dx2 + q(x), x ∈ R.Îïåðàòîð Øòóðìà-Ëióâiëëÿ ïîðîäæó¹ ðiçíi êðàéîâi çàäà÷i: ðåãó-ëÿðíi (x ïåðåáiãà¹ ñêií÷åííèé iíòåðâàëîì) òà ñèíãóëÿðíi (âèïàäîêíåñêií÷åííîãî ïðîìiæêó). Âîíè, ÿê âiäîìî, âiäðiçíÿþòüñÿ ïîñòàíîâ-êàìè çàäà÷, ìåòîäàìè äîñëiäæåííÿ òà ñ�åðàìè çàñòîñóâàíü. Ôóíêöiÿ
q íàçèâà¹òüñÿ ïîòåíöiàëîì; ÿêùî q(x) = x2, òî îïåðàòîð A íàçèâà¹òü-ñÿ ãàðìîíiéíèì îñöèëÿòîðîì. Âiäîìî [1℄, ùî ãàðìîíiéíèé îñöèëÿòîð¹ íåâiä'¹ìíèì ñàìîñïðÿæåíèì îïåðàòîðîì ó ïðîñòîði L2(R).Åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ âèãëÿäó u′(t) + Au(t) = 0, t ∈ (0;T ], ç ãàð-ìîíiéíèì îñöèëÿòîðîì âiäíîñèòüñÿ äî ðiâíÿíü ïàðàáîëi÷íîãî òèïó,êîå�iöi¹íòè ÿêèõ íåîáìåæåíî çðîñòàþòü ïðè |x| → ∞.Ó äàíié ïðàöi ðîçãëÿäà¹òüñÿ åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ

u′(t) + ϕ(A)u(t) = 0, t ∈ (0;T ], (1)äå ϕ(A) òðàêòó¹òüñÿ ÿê ãàðìîíiéíèé îñöèëÿòîð íåñêií÷åííîãî ïîðÿä-êó. Çíàéäåíî çîáðàæåííÿ ãëàäêèõ ðîçâ'ÿçêiâ âêàçàíîãî ðiâíÿííÿ, îïè-ñàíî ìíîæèíè ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü òàêèõ ðîçâ'ÿçêiâ, íà ïiäñòàâi ÷îãîâñòàíîâëþ¹òüñÿ êîðåêòíà ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i Êîøi äëÿ ðiâíÿííÿ (1)ó ïðîñòîðàõ óëüòðàðîçïîäiëiâ.1. �îðáà÷óê Â.È., �îðáà÷óê Ì.Ë. �ðàíè÷íûå çàäà÷è äëÿ äè��å-ðåíöèàëüíî-îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé. � Ê.: Íàóê. äóìêà, 1984. �283 ñ.
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Ìèðîñëàâ Øåðåìåòà, Îëåêñàíäð ÂîëîõËüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêàvol-olexa�ua.fmÏ�Î �ÀÄIÓÑÈ ÎÄÍÎËÈÑÒÎÑÒIÏÎÕIÄÍÈÕ �ÅËÜÔÎÍÄÀ-ËÅÎÍÒÜ�ÂÀËÀÊÓÍÀ�ÍÈÕ ÑÒÅÏÅÍÅÂÈÕ �ßÄIÂÍåõàé ñòåïåíåâèé ðÿä
f(z) = f0 +

∞∑

p=0

fnp+1z
np+1, fnp+1 6= 0 (p ≥ 0)ìà¹ ðàäióñ çáiæíîñòi R > 0, à Dn
l f � éîãî ïîõiäíà �åëü�îíäà-Ëåîí-òü¹âà ïîðÿäêó n âiäíîñíî �óíêöi¨ l(z) =

∞∑
p=0

lpz
p ç lp > 0 äëÿ âñiõ p.Ïðàâèëüíå òàêå òâåðäæåííÿ.Òåîðåìà. ßêùî ïîñëiäîâíiñòü (lp−1lp+1/lp) íåñïàäíà, òî

lim
n→∞

(
lnj+1−nj+1

l1

lnj+1

lnj+1+1

) 1
nj+1−nj

ρ (Dn
l f) ≥

√
2 − 1√

2
R.ßêùî äî òîãî æ |fnp+1/fnp+1−np |1/(np+1−np) ր R ïðè p→ ∞, òî

√
2 − 1√

2
R ≤ lim

n→∞

(
lnj+1−nj+1

l1

lnj+1

lnj+1+1

) 1
nj+1−nj

ρ(Dn
l f) ≤

≤ lim
n→∞

(
lnj+1−nj+1

l1

lnj+1

lnj+1+1

) 1
nj+1−nj

ρ(Dn
l f) ≤ 2R.
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Áîãäàí Øóâàð, Ìèõàéëî Êîïà÷Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ½Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�Ïðèêàðïàòñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Âàñèëÿ Ñòå�àíèêàkopah�it.if.uaÄÂÎÑÒÎ�ÎÍÍI ÀÍÀËÎ�È ÍÅ�IÂÍÎÑÒI ÁIÕÀ�IÅêñïëóàòîâàíèé â [1℄ ïiäõiä äî ïîáóäîâè äâîñòîðîííiõ îïåðàòîð-íèõ íåðiâíîñòåé äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè íèçêó òåîðåì, ÿêi îõîïëþþòüíåðiâíî- ñòi �ðîíóîëëà-Áåëëìàíà, Áiõàði, ìàëî âiäîìi íåðiâíîñòi Âåí-äðî��à. Îäèí iç ðåçóëüòàòiâ ìiñòèòü òàêå òâåðäæåííÿ (ïîðiâí. ç [1,ñ. 148℄ ).Òåîðåìà. Íåõàé: 1) íåïåðåðâíà çà ñóêóïíiñòþ àðãóìåíòiâ ñòðî-ãî äîäàòíà �óíêöiÿ ϕ(y, z) íå ñïàäà¹ ùîäî y, íå çðîñòà¹ ùîäî z ïðè
y, z ∈ (λ0, λ1); 2) íà ñåãìåíòi [a; b] çàäàíi íåïåðåðâíà íåâiä'¹ìíà �óí-êöiÿ β, íåïåðåðâíà �óíêöiÿ H i íåïåðåðâíî äè�åðeíöiéîâíi �óíêöi¨
α, f , ùî çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ

f ′(t) + α′(t)

∫ t

a

β(s)ϕ(λ(s), λ(s))ds ≤ H(t)ϕ(λ(t), λ(t)) (1)äëÿ áóäü-ÿêî¨ íåïåðåðâíî¨ íà [a; b] �óíêöi¨ λ; 3) íåïåðåðâíi �óíêöi¨
u, v íà ñåãìåíòi [a; b] çàäîâîëüíÿþòü íåðiâíîñòi u(t) ≤ T (u, v), v(t) ≥
T (v, u), äå T (x, y) = f(t) + α(t)

∫ t
a
β(s)ϕ(x(s), y(s))ds; 4) îäíîçíà÷íîðîçâ'ÿçàíîþ íà ñåãìåíòi [a; b] ¹ ñèñòåìà y = T (y, z), z = T (z, y). Òîäiïðàâèëüíà íåðiâíiñòü U(t) ≥ G−1{G(f(a)+

∫ t
a(H(s)+α(s)β(s))ds)} çàóìîâè, ùî âèðàç ó �iãóðíèõ äóæêàõ íàëåæèòü äî îáëàñòi iñíóâàííÿ�óíêöi¨ G−1

x (x), îáåðíåíî¨ äî �óíêöi¨ G(x), îçíà÷åíî¨ çà �îðìóëîþ
G(x) =

∫ x
x0
ϕ(λ, λ)−1dλ (x0, x ∈ (λ0, λ1), x ≥ x0).ßêùî â (1) âèêîíó¹òüñÿ ïðîòèëåæíà íåðiâíiñòü, òî ìàòèìåìî íåðiâ-íiñòü ïðîòèëåæíîãî çíàêó, ó ÿêié çëiâà çàìiñòü �óíêöi¨ u �iãóðó¹�óíêöiÿ v. ßêùî ϕ(y, z) íå çàëåæèòü âiä z, òî ç òåîðåìè âèïëèâà¹ðåçóëüòàò, ùî óçàãàëüíþ¹ íåðiâíiñòü Áiõàði.1. Êóðïåëü Í.Ñ., Øóâàð Á.À. Äâóñòîðîííèå îïåðàòîðíûå íåðàâåí-ñòâà è èõ ïðèìåíåíèÿ. � Ê.: Íàóê. äóìêà. � 1980. � 267 ñ.302



Âîëîäèìèð ÙåäðèêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèshhedryk�iapmm.lviv.uaÏ�Î ÄIËÜÍÈÊÈ ÌÍÎ�Î×ËÅÍÍÈÕ ÌÀÒ�ÈÖÜÍåõàé P � ïîëå, A(x) � íåîñîáëèâà n × n ìàòðèöÿ íàä P [x]. Äëÿíå¨ iñíóþòü òàêi îáîðîòíi ìàòðèöi P (x) òà Q(x), ùî P (x)A(x)Q(x) =
diag(ε1(x), . . . , εn(x)) = Ψ(x) - êàíîíi÷íà äiàãîíàëüíà �îðìà (ê.ä.�.)ìàòðèöi A(x). Íåõàé òàêîæ ìàòðèöÿ Φ(x) = diag(ϕ1(x), . . . , ϕn(x))¹ äiëüíèêîì ìàòðèöi Ψ(x), ïðè÷îìó ϕi(x)|ϕi+1(x), i = 1, . . . , n − 1.Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à îïèñó âñiõ ëiâèõ íåàñîöiéîâàíèõ ñïðàâà äiëüíèêiâìàòðèöi A(x), ÿêi ìàþòü êàíîíi÷íó äiàãîíàëüíó �îðìó Φ(x).�îçãëÿíåìî âèçíà÷àëüíó ìàòðèöþ V (Φ), ââåäåíó Ï.Ñ. Êàçiìið-ñüêèì. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç V(Ψ,Φ) ìíîæèíó íèæíiõ óíiòðèêóòíèõ ìàò-ðèöü, ÿêi îòðèìóþòüñÿ iç ìàòðèöi V (Φ), êîëè êîæíèé ïàðàìåòð kijlíåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî ïðîáiãà¹ çíà÷åííÿ iç ïîëÿ P. �îçãëÿíå-ìî âñi ìíîãî÷ëåíè ϕi

ϕi−1
, ñòåïåíi ÿêèõ íå ìåíøi 1, i = j1, j2, . . . , jg.�îçêëàäåìî ìíîãî÷ëåíè ϕi
ϕi−1

, εi−1

ϕi−1
â äîáóòîê ñòåïåíiâ íåðîçêëàäíèõìíîæíèêiâ:

ϕi
ϕi−1

= fki1i1 · · · fkilili
,
εi−1

ϕi−1
= f qi1i1 · · · f qilili h

pi1
i1 · · ·hpiriri , i = j1, j2, . . . , jg.Òåîðåìà 1. Ìíîæèíà (V(Ψ,Φ)PA)−1Φ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñiõ ëiâèõíåàñîöiéîâàíèõ ñïðàâà äiëüíèêiâ ìàòðèöi A(x), ÿêi ìàþòü ê.ä.�. Φ,òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

kij > qij , i = j1, j2, . . . , jg, j = 1, . . . , li. (1)ßêùî óìîâà (1) íå âèêîíó¹òüñÿ, òî ìíîæèíà (V(Ψ,Φ)P )−1Φ(x) íåâè÷åðïó¹ âñiõ øóêàíèõ äiëüíèêiâ ìàòðèöi A(x).�îçãëÿíåìî âåðõíþ óíiòðèêóòíó ïàðàìåòðè÷íó ìàòðèöþ S ç åëåìåí-òàìè sij, i < j. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç V(Ψ,Φ)S ìíîæèíó ìàòðèöü, ÿêiîòðèìóþòüñÿ iç ìàòðèöi V (Φ)S, êîëè êîæíèé iç ïàðàìåòðiâ kijl, sijíåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî ïðîáiãà¹ çíà÷åííÿ iç ïîëÿ P.Òåîðåìà 2. Íåõàé P - íåñêií÷åííå ïîëå i óìîâà (1) íå âèêîíó¹òü-ñÿ. Òîäi ìíîæèíà (V(Ψ,Φ)SPA)−1Φ ¹ ìíîæèíîþ ëiâèõ äiëüíèêiâìàòðèöi A(x), ÿêà ìiñòèòü âñi ëiâi íåàñîöiéîâàíi ñïðàâà äiëüíèêèìàòðèöi A(x) ç ê.ä.�. Φ. 303



Ìàð'ÿíà ÞðêiâÄðîãîáèöüêèé äåðæàâíèé ïåäóíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà ÔðàíêàÏ�Î ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI�ÎËÎÌÎ�ÔÍÈÕ Ó ÏIÂÏËÎÙÈÍI ÔÓÍÊÖIÉÏÎÊ�ÀÙÅÍÎ�Î �Å�ÓËß�ÍÎ�Î Ç�ÎÑÒÀÍÍßÍåõàé f(z) � ãîëîìîð�íà â ïiâïëîùèíi C+ = {z : Im z > 0}�óíêöiÿ , ÿêà ìà¹ ñêií÷åííèé ïîðÿäîê ρ, λn = |λn|eiϕn � ¨¨ íóëi â C+,à s(t) � ¨¨ ñèíãóëÿðíà ãðàíè÷íà �óíêöiÿ. Ïîçíà÷èìî:
σ(r) =

∑
1<|λn|<r

|λn| sinϕn − 1
2π

r∫
1

ln |f(t)f(−t)| dt− 1
2π

r∫
1

d[s(t) − s(−t)],

a(r) =
∑

1<|λn|<r
sinϕn − 1

2π

r∫
1

ln |f(t)f(−t)|1t dt− 1
2π

r∫
1

1
t d[s(t) − s(−t)].Îòðèìàíî íàñòóïíèé ðåçóëüòàò, ÿêèé ¹ àíàëîãîì äåÿêèõ ðåçóëü-òàòiâ Ì. Â. �îâîðîâà [1℄.Òåîðåìà 1. Íåõàé äëÿ ãîëîìîð�íî¨ â C+ �óíêöi¨ f(z) ïîðÿäêó

ρ ∈ (0; 1) ç iíäèêàòîðîì h(ϕ) iñíó¹ ρ1 ∈ (0, ρ) i ïîñëiäîâíiñòü (rk)òàêi, ùî 0 < rk ↑ +∞, rρk+1 − rρk = o(rρ1k ) (k → +∞) i ðiâíîìiðíî çà
ϕ ∈ [0;π] âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü

ln |f(rke
iϕ)| = rρkh(ϕ) + o(rρ1k ), k → +∞.Òîäi

π∫

0

ln |f(reiϕ)| sinϕdϕ = rρ
π∫

0

h(ϕ) sinϕdϕ + o(rρ1 ), r → +∞,

σ(r) =
ρ− 1

2π
rρ+1

π∫

0

h(ϕ) sinϕdϕ+ o(rρ1+1), r → +∞,

a(r) =
ρ2 − 1

2πρ
rρ

π∫

0

h(ϕ) sinϕdϕ+ o(rρ1 ), r → +∞.1. �îâîðîâ Í.Â. Êðàåâàÿ çàäà÷à �èìàíà ñ áåñêîíå÷íûì èíäåêñîì. �Ì.: Íàóêà, 1986. � 240 ñ. 304



Iãîð Þð÷åíêî, Ëþáîâ ßñèíñüêà×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷àyurhiv�hnu.v.uaÑÒIÉÊIÑÒÜ �ÎÇÂ'ßÇÊIÂÄÈÔÅ�ÅÍÖIÀËÜÍÎ-ÔÓÍÊÖIÎÍÀËÜÍÈÕ �IÂÍßÍÜÇ IÌÏÓËÜÑÍÈÌÈ ÌÀ�ÊÎÂÑÜÊÈÌÈ ÇÁÓ�ÅÍÍßÌÈÍåõàé (Ω,F ,P,F ≡ {F t ⊂ F , t ≥ 0}) � éìîâiðíiñíèé áàçèñ; {ξ(t),
t ≥ 0} � �åëëåðiâñüêèé ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ çi çíà÷åííÿìè â ìåòðè÷-íîìó ïðîñòîði Y ç ïåðåõiäíîþ éìîâiðíiñòþ P(s, y, t,Γ); ηk, k ≥ 0, ��åëëåðiâñüêèé ëàíöþã Ìàðêîâà çi çíà÷åííÿìè â ìåòðè÷íîìó ïðîñòî-ði H ç ïåðåõiäíîþ éìîâiðíiñòþ íà k-ìó êðîöi Pk(h,G). �îçãëÿíåìîäè�åðåíöiàëüíî-�óíêöiîíàëüíå ðiâíÿííÿ çáóðåíîãî ðóõó, ÿêå áóäåìîòðàêòóâàòè ÿê äèíàìi÷íó ñèñòåìó âèïàäêîâî¨ ñòðóêòóðè

dx(t) = a(t, ξ(t), xt)dt (1)ç iìïóëüñíîþ äi¹þ
∆x(t)|t=tk = g(tk − 0, ξ(tk − 0), ηk, x(tk − 0)), (2)

ξ(t0) = y ∈ Y, ηk0 = h; xt0 = ϕ0(θ) ∈ C([−τ, 0]) ≡ C, (3)äå tk ∈ S ≡ {tn, n ∈ N}, lim
n→∞

tn = +∞, x ≡ x(t) ∈ Rm, xt ≡ {x(t+ θ)},
−τ ≤ θ ≤ 0, τ > 0.Ïðèïóñòèìî, ùî âèìiðíi çà ñóêóïíiñòþ çìiííèõ âiäîáðàæåííÿ a :
R+×Y×C → Rm; g : R+×Y×H×C → Rm çàäîâîëüíÿþòü çà îñòàííiìàðãóìåíòîì óìîâó Ëiïøèöÿ ðiâíîìiðíî çà âñiìà iíøèìè àðãóìåíòàìèäëÿ ∀ϕ, ψ ∈ C([−τ, 0]), ∀ t ≥ t0 ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H i ïðè âñiõ t ≥ t0 ≥ 0,
y ∈ Y, h ∈ H óìîâó sup

t≥t0≥0,y∈Y,h∈H

(|a(t, y, 0)| + |g(t, y, h, 0)|) = l <∞.Òåîðåìà. Íåõàé: 1) |tk+1− tk| ≤ ∆, ∆ > 0, k ∈ N; 2) âèêîíó¹òüñÿóìîâà Ëiïøèöÿ; 3) iñíóþòü ïîñëiäîâíîñòi �óíêöiîíàëiâ Ëÿïóíîâà-Êðàñîâñüêîãî {vk(y, h, ϕ)} i {ak(y, h, ϕ)}, k ∈ N, òàêi, ùî âíàñëiäîêñèñòåìè (1)-(3) (Lvk)(y, h, ϕ) ≤ −ak(y, h, ϕ), äå Lvk(y, h, ϕ) � äè-ñêðåòíèé îïåðàòîð Ëÿïóíîâà. Òîäi ñèñòåìà âèïàäêîâî¨ ñòðóêòóðè(1)-(3) àñèìïòîòè÷íî ñòîõàñòè÷íî ñòiéêà â öiëîìó.305



Ìèõàéëî ßäæàê, Ìàðiÿ ÒþòþííèêIÏÏÌÌ iì. ß.Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íèdept25�iapmm.lviv.uaÎÏÒÈÌÀËÜÍÈÉ ÀË�Î�ÈÒÌ ×ÈÑÅËÜÍÎ�Î�ÎÇÂ'ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×I ÖÈÔ�ÎÂÎ� ÔIËÜÒ�ÀÖI�Çàçâè÷àé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷ öè�ðîâî¨ �iëüòðàöi¨ (ÇÖÔ) íåîáõiäíîîäåðæóâàòè â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó çà óìîâè íàêëàäàííÿ îáìåæåíüíà îáñÿã âèêîðèñòîâóâàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáiâ. Òîìó â [1-3℄ çà-ïðîïîíîâàíî îïòèìàëüíi çà øâèäêîäi¹þ òà âèêîðèñòàííÿì ïàì'ÿòi ïà-ðàëåëüíîêîíâå¹ðíi àëãîðèòìè äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ÇÖÔ ðiçíî¨ âèìið-íîñòi. Ó çãàäàíèõ ïðàöÿõ ðîçìið ðóõîìîãî âiêíà çàäà¹òüñÿ äëÿ êîæíî¨çàäà÷i.�îçãëÿíåìî îäíîâèìiðíó ÇÖÔ, ÿêà ïîëÿãà¹ ó âèêîíàííi C ïåðå-ðàõóíêiâ çãëàäæóâàííÿ [4℄ ìàñèâó N çíà÷åíü çìiííèõ. Ââàæà¹ìî, ùîäëÿ âñiõ j=1,...,N ïåðåðàõóíêè çíà÷åííÿ x (j ) çäiéñíþþòüñÿ ÷åðåç âi-êíî ðîçìiðó m(j ).Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñ�îðìóëüîâàíî¨ çàäà÷i çàïðîïîíî-âàíî ïàðàëåëüíîêîíâå¹ðíi àëãîðèòìè, îði¹íòîâàíi íà ðåàëiçàöiþ íàêâàçiñèñòîëi÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñòðóêòóðàõ. Âñòàíîâëåíî óìîâè,çà ÿêèõ öi àëãîðèòìè ¹ îïòèìàëüíèìè çà øâèäêîäi¹þ òà âèêîðèñòà-ííÿì ïàì'ÿòi ó âiäïîâiäíèõ êëàñàõ åêâiâàëåíòíèõ çà ií�îðìàöiéíèìãðà�îì àëãîðèòìiâ.1. Valkovskii V.A. An optimal algorithm for solving the problem of di-gital �ltering // Pattern Reognition and Image Analysis. � 1994. �4, No 3. � P. 241�247.2. Âàëüêîâñêèé Â.À., ßäæàê Ì.Ñ. Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ðåøå-íèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è öè�ðîâîé �èëüòðàöèè // Ïðîáëåìû óï-ðàâëåíèÿ è èí�îðìàòèêè. � 1999. � � 6. � Ñ. 92�102.3. ßäæàê Ì.Ñ. Îá îïòèìàëüíîì â îäíîì êëàññå àëãîðèòìå ðå-øåíèÿ òð¼õìåðíîé çàäà÷è öè�ðîâîé �èëüòðàöèè // Ïðîáëåìûóïðàâëåíèÿ è èí�îðìàòèêè. � 2000. � � 6. � Ñ. 66�81.4. Ôàéíçèëüáåðã Ë.Ñ. Àäàïòèâíîå ñãëàæèâàíèå øóìîâ â èí�îðìà-öèîííûõ òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè �èçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ //Ìàòåìàòè÷íi ìàøèíè i ñèñòåìè. � 2002. � � 3. � Ñ. 96�104.306
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