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Ó ÏÐÎÑÒÎÐI ØÂÈÄÊÎ ÑÏÀÄÍÈÕ ÔÓÍÊÖIÉ

Âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ ó ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ ôóíêöié ðîçâ'ÿçêó ëi-
íiéíîãî íåîäíîðiäíîãî ðiâíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ïåðøîãî ïîðÿäêó çi çìiííèìè êîå-
ôiöi¹íòàìè òà çàäà÷i Êîøi äëÿ òàêîãî ðiâíÿííÿ.

We �nd su�cient conditions for the existence of a solution of a linear non-homogeneous partial
di�erential equation of the �rst order with variable coe�cients, and the Cauchy problem for the
equation.

1. Âñòóï. Äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ ïåð-
øîãî ïîðÿäêó ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè äî
ñüîãîäíi çàëèøàþòüñÿ öiêàâèì îá'¹êòîì äî-
ñëiäæåííÿ, îñêiëüêè òàêi ðiâíÿííÿ îïèñóþòü
áàãàòî öiêàâèõ ôiçè÷íèõ ÿâèù. Òàê, Äæ. Ói-
çåì òà Ì. Ëàéòõiëë ïîêàçàëè, ùî ðiâíÿííÿ
ïåðøîãî ïîðÿäêó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè-
ñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ â äèñïåðãóþ-
÷èõ ñåðåäîâèùàõ [1, 2], ïàâîäêîâèõ ÿâèù [3],
õâèëü â òðàíñïîðòíèõ ïîòîêàõ [4, 5]. Ïðîòå
ñëiä çàóâàæèòè, ùî ïîäiáíi ðiâíÿííÿ ñòàíîâ-
ëÿòü çíà÷íèé iíòåðåñ i ÿê äîïîìiæíi çàäà-
÷i, ÿêi ç'ÿâëÿþòüñÿ, íàïðèêëàä, ïðè çàñòî-
ñóâàííi àñèìïòîòè÷íèõ ìåòîäiâ äëÿ ïîáóäî-
âè íàáëèæåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñèíãóëÿðíî çáó-
ðåíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ÷àñòèí-
íèìè ïîõiäíèìè, çîêðåìà, òàêèõ ÿê ðiâíÿí-
íÿ Êîðòåâåãà-äå Ôðiçà, ðiâíÿííÿ sin-Gordon,
íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà, òà iíø. [6].
Ïðè öüîìó ãîëîâíi ÷ëåíè âiäïîâiäíèõ àñèì-
ïòîòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ âèçíà÷àþòüñÿ ç êâàçi-
ëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî
ïîðÿäêó, à âèùi ÷ëåíè � ç ëiíiéíèõ äèôåðåí-
öiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè.

Êâàçiëiíiéíi äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ ç
÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè âèâ÷àëèñÿ áàãàòüìà
àâòîðàìè. Òàê, â [7] äîñëiäæåíî óìîâè iñíó-
âàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi âèãëÿäó

ut + (f(x, t, u))x = 0, u(x, 0) = u0(x), (1)

äëÿ âèïàäêó, êîëè ïî÷àòêîâà ôóíêöiÿ u0(x)
¹ êóñêîâî-íåïåðåðâíîþ i òî÷êè ¨¨ ðîçðèâó ¹

òî÷êàìè ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó, à ¨õ êiëü-
êiñòü � íå áiëüø íiæ çëi÷åííà. Çà ïåâíèõ
óìîâ íà ôóíêöiþ f(x, t, u) äîâåäåíî [7] iñíó-
âàííÿ òà ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi (1)
i îòðèìàíî ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêîìó çàäîâîëü-
íÿ¹ ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ çàäà÷i Êîøi íà êðèâié ðîç-
ðèâó.

Ðåçóëüòàòè ñòàòòi [7] îòðèìàëè ðîçâèòîê
â [8], äå âèâ÷åíî ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ íà
ìíîæèíi Ω = R × [0;T ] óçàãàëüíåíèõ åí-
òðîïiéíèõ ðîçâ'ÿçêiâ êâàçiëiíiéíîãî ðiâíÿí-
íÿ âèãëÿäó

ut + (f(u))x = 0, (2)

òîáòî òàêèõ êóñêîâî-ãëàäêèõ ôóíêöié u =
u(x, t), ÿêi äëÿ âñiõ φ(x, t) ∈ C∞

0 (Ω) çàäî-
âîëüíÿþòü iíòåãðàëüíå ñïiââiäíîøåííÿ∫

Ω

(uφt + f(u)φx) dt dx = 0. (3)

Çà óìîâè, ùî ôóíêöiÿ f(u) â (2) íà êðè-
âié ðîçðèâó Γ ôóíêöi¨ u(x, t) íà ìíîæèíi Ω
çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó Ðàíêiíà-Ãþãîíiî [9]

dx

dt
=

[f(u)]Γ
[u]Γ

=
f(u+)− f(u−)

u+ − u−
, (4)

äå x = x(t) � ðiâíÿííÿ êðèâî¨ Γ, [u]Γ =
u+ − u− � ñòðèáîê ôóíêöi¨ u(x, t) íà êðèâié
Γ, [f(u)]Γ = f(u+)−f(u−) � ñòðèáîê ôóíêöi¨
f(u) íà êðèâié Γ, â [8] ïîêàçàíî: ÿêùî êóñêî-
âî ãëàäêà ôóíêöiÿ u = u(x, t), ùî âèçíà÷å-
íà íà ìíîæèíi Ω i ÿêà ìà¹ êiëüêà êîìïîíåíò
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ãëàäêîñòi Ω1, Ω2, . . ., Ωn i, âiäïîâiäíî, êiëüêà
êðèâèõ ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó Γ1, Γ2, . . ., Γk,

äëÿ ÿêèõ Ω =

(
n∪

i=1

Ωi

)
∪
(

k∪
i=1

Γi

)
, òî ôóí-

êöiÿ u = u(x, t) ¹ óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì
(â ñåíñi iíòåãðàëüíî¨ òîòîæíîñòi (3)) ðiâíÿ-
ííÿ (2) íà ìíîæèíi Ω òîäi i ëèøå òîäi, êîëè
ôóíêöiÿ u(x, t) ¹ êëàñè÷íèì ðîçâ'ÿçêîì öüî-
ãî ðiâíÿííÿ â îêîëi êîæíî¨ òî÷êè ãëàäêîñòi,
òîáòî íà êîæíié ìíîæèíi Ωi, i = 1, n, i ïðè
öüîìó çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó Ðàíêiíà-Ãþãîíiî
(4) íà êîæíié êðèâié ðîçðèâó Γi, i = 1, k, çà
âèêëþ÷åííÿì ñêií÷åííîãî ÷èñëà òî÷îê ïåðå-
òèíó êðèâèõ Γi, i = 1, 2.

Ðiâíÿííÿ (2) âiäîìå â ëiòåðàòóði ÿê ðiâ-
íÿííÿ Õîïôà. Âëàñòèâîñòi éîãî ðîçâ'ÿçêiâ
äîñëiäæóâàëèñÿ â [10] çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó çíèêàþ÷î¨ â'ÿçêîñòi, òîáòî âèâ÷åííÿ âëà-
ñòèâîñòåé ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (2) çâîäèëîñÿ
äî àíàëiçó ðîçâ'ÿçêiâ ñèíãóëÿðíî çáóðåíîãî
ðiâíÿííÿ Áþðãåðñà âèãëÿäó

ut + (f(u))x = εuxx, (5)

òà ïîäàëüøîãî ãðàíè÷íîãî (ε→ 0) ïåðåõîäó.
Ó [11] îòðèìàíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ

â ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ ôóíêöié ðîçâ'ÿç-
êiâ ðiâíÿííÿ Õîïôà çi çìiííèìè êîåôiöi¹í-
òàìè âèãëÿäó

a(x, t)ut + b(x, t)uux = 0

òà çàäà÷i Êîøi äëÿ íüîãî. Êðiì òîãî, â [12,
13] äîñëiäæåíî óìîâè iñíóâàííÿ ðîçðèâíîãî
ðîçâ'ÿçêó äëÿ òàêîãî ðiâíÿííÿ òà îòðèìàíî
óìîâè òèïó Ãþãîíiî.

Ó [14] îòðèìàíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâà-
ííÿ ó ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ ôóíêöié
ðîçâ'ÿçêiâ íåîäíîðiäíîãî ëiíiéíîãî çâè÷àé-
íîãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ ç îïåðà-
òîðîì Øðåäiíãåðà, ÿêå âèíèêà¹ ïðè ïîáó-
äîâi ñòàðøèõ ÷ëåíiâ ñèíãóëÿðíî¨ ÷àñòèíè
àñèìïòîòè÷íèõ îäíîôàçîâèõ ñîëiòîíîïîäi-
áíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñèíãóëÿðíî çáóðåíîãî ðiâíÿ-
ííÿ Êîðòåâåãà-äå Ôðiçà çi çìiííèìè êîåôi-
öi¹íòàìè.

Ó äàíié ñòàòòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ëiíiéíå äè-
ôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ç
÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè i çìiííèìè êîåôiöi-
¹íòàìè òà äîñëiäæóþòüñÿ óìîâè iñíóâàííÿ

éîãî ðîçâ'ÿçêiâ ó ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ
ôóíêöié. Êðiì òîãî, âèâ÷à¹òüñÿ ïèòàííÿ ïðî
iñíóâàííÿ ó ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ ôóí-
êöié ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ çãàäàíîãî
âèùå ðiâíÿííÿ.

Òàêi çàäà÷i âèíèêàþòü, íàïðèêëàä, ïðè
ïîáóäîâi àñèìïòîòè÷íèõ ñîëiòîíîïîäiáíèõ
ðîçâ'ÿçêiâ ñèíãóëÿðíî çáóðåíîãî ðiâíÿííÿ
Êîðòåâåãà-äå Ôðiçà çi çìiííèìè êîåôiöi¹í-
òàìè [15 � 18].
2. Iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó ëiíiéíîãî íå-

îäíîðiäíîãî ðiâíÿííÿ çi çìiííèìè êîå-
ôiöi¹íòàìè ó ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ
ôóíêöié. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç S = S(R) ïðî-
ñòið òàêèõ íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíèõ íà
ìíîæèíiR ôóíêöié u(x), ùî äëÿ äîâiëüíîãî
öiëîãî ÷èñëà m ≥ 0 âèêîíó¹òüñÿ óìîâà [19]

+∞∫
−∞

(Dm
x u)

2 dx+

+∞∫
−∞

(
1 + x2

)m
u2dx <∞,

à ÷åðåç C∞(0, T ;S) � ïðîñòið íåñêií÷åííî
äèôåðåíöiéîâíèõ íà ìíîæèíiR×[0;T ] ôóí-
êöié u(x, t) çi çíà÷åííÿìè â ïðîñòîði S =
S(R), òîáòî òàêèõ ôóíêöié, ùî äëÿ äîâiëü-
íèõ öiëèõ ÷èñåë m, k ≥ 0 âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

+∞∫
−∞

(
Dm

x D
k
t u
)2
dx+

+

+∞∫
−∞

(
1 + x2

)m (
Dk

t u
)2
dx <∞.

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ â ïðî-
ñòîði C∞(0, T ;S) ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíîãî íåî-
äíîðiäíîãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ ç ÷à-
ñòèííèìè ïîõiäíèìè ïåðøîãî ïîðÿäêó âè-
ãëÿäó

a(x, t)ut + b(x, t)ux + c(x, t)u = f(x, t), (6)

äå a(x, t), b(x, t), c(x, t) � íåñêií÷åííî äè-
ôåðåíöiéîâíi çà çìiííèìè x, t ôóíêöi¨, äëÿ
ÿêèõ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

a(x, t) b(x, t) ̸= 0, (x, t) ∈ R× [0;T ]. (7)

Ç ñèñòåìè ðiâíÿíü õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðiâ-
íÿííÿ (6) äëÿ âèçíà÷åííÿ ¨¨ ïåðøèõ iíòåãðà-

Áóêîâèíñüêèé ìàòåìàòè÷íèé æóðíàë. 2013. � Ò. 1, � 1-2. 121



ëiâ çíàõîäèìî ñèñòåìó çâè÷àéíèõ äèôåðåí-
öiàëüíèõ ðiâíÿíü âèãëÿäó

d x

d t
=
b(x, t)

a(x, t)
, (8)

d u

d x
= −c(x, t)

b(x, t)
u+

f(x, t)

b(x, t)
. (9)

Ðiâíÿííÿ (8) ¹ íåëiíiéíèì çâè÷àéíèì äè-
ôåðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì ïåðøîãî ïîðÿäêó,
ÿêå ïðè äîñèòü çàãàëüíèõ óìîâàõ â îêîëi äî-
âiëüíî¨ òî÷êè (x0, t0) ∈ R× [0;T ] ìà¹ ðîçâ'ÿ-
çîê x = h(t, c1), t ∈ (t0− δ, t0+ δ), c1 ∈ R, ùî
çàäîâîëüíÿ¹ ïî÷àòêîâó óìîâó h(t0, c1) = x0.

Ðîçãëÿäàþ÷è ðiâíiñòü x = h(t, c1), t ∈
(t0 − δ, t0 + δ), ÿê ðiâíÿííÿ ñòîñîâíî c1, çíà-
õîäèìî ïåðøèé iíòåãðàë ñèñòåìè õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ (6), ÿêèé ïîçíà÷èìî φ(x, t) =
c1. Êðiì òîãî, ç ðiâíîñòi x = h(t, c1), t ∈
(t0 − δ, t0 + δ), çíàõîäèìî ñïiââiäíîøåííÿ
t = g(x, c1), x ∈ R.

Ðiâíÿííÿ (9) ¹ ëiíiéíèì íåîäíîðiäíèì
çâè÷àéíèì äèôåðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì
ïåðøîãî ïîðÿäêó, ç ÿêîãî çíàõîäèìî ùå
îäèí ïåðøèé iíòåãðàë ñèñòåìè õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ ðiâíÿííÿ (6), ÿêèé ìîæíà çàïèñàòè
ó âèãëÿäi ψ(x, t, u) = c2, äå

ψ(x, t, u) = [u−B(x, t)] eA(x,t),

A = A(x, t) =

x∫
x0

c(τ, g(τ, φ(x, t)))

b(τ, g(τ, φ(x, t)))
dτ, (10)

B = B(x, t) = (11)

=

x∫
x0

eA(τ,t)−A(x,t)f(τ, g(τ, φ(x, t)))

b(τ, g(τ, φ(x, t)))
dτ.

Òîäi çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (6) ìî-
æíà çàïèñàòè ó íåÿâíîìó âèãëÿäi òàêèì ÷è-
íîì

Φ (φ(x, t), ψ(x, t, u)) = 0. (12)

Òóò Φ(φ, ψ) ∈ C∞(Ξ;R) � òàêà ôóíêöiÿ,
ùî ïîâíà ïîõiäíà çà çìiííîþ u âiä ôóí-
êöi¨ â ëiâié ÷àñòèíi (12) íå äîðiâíþ¹ íóëåâi
äëÿ âñiõ (x, t, u) ç ìíîæèíè G çíà÷åíü çìií-
íèõ (x, t, u) âiäîáðàæåííÿ (x, t, u) → (φ, ψ),
äå ïîçíà÷åíî φ = φ(x, t), ψ = ψ(x, t, u) i

ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî iñíó¹ õî÷à á îäíà òî÷êà
(φ0, ψ0) ∈ Ξ, äëÿ ÿêî¨ Φ(φ0, ψ0) = 0.

Ìà¹ ìiñöå òâåðäæåííÿ.
Òåîðåìà 1. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

1. ôóíêöi¨ a(x, t), b(x, t), c(x, t), f(x, t) â
(6) ¹ íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíèìè i
çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (7);

2. ôóíêöi¨ A(x, t), B(x, t) ∈ C∞(0, T ;S);

3. ïåðøèé iíòåãðàë φ(x, t) = c1, c1 ∈ R,
ðiâíÿííÿ (6) âèçíà÷åíèé ïðè âñiõ x ∈ R
i çàäîâîëüíÿ¹ ïðè âñiõ (x, t) ∈ R× [0;T ]
i äåÿêèõ α, β ∈ R, äå α ̸= 0, íåðiâíiñòü

|φ(x, t)| ≥ |αx+ β| ;

4. ïîõiäíi ôóíêöi¨ φ = φ(x, t) çàäîâîëüíÿ-
þòü ïðè âñiõ (x, t) ∈ R× [0, T ] íåðiâíî-
ñòi∣∣∣∣ ∂n+m

∂xn∂tm
φ(x, t)

∣∣∣∣ ≤ (Mnm|x|+Nnm)
lnm ,

äå Mnm, Nnm � äåÿêi äiéñíi äîäàòíi
ñòàëi, à lnm � íàòóðàëüíi ÷èñëà, n,m ∈
N ∪ {0};

5. ôóíêöiÿ u = u(x, t), ÿêà íåÿâíèì ÷èíîì
âèçíà÷à¹òüñÿ iç ñïiââiäíîøåííÿ (12), ¹
íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíîþ i îáìåæå-
íîþ äëÿ âñiõ (x, t) ∈ R× [0;T ];

6. ôóíêöiÿ Φ(φ, ψ) ∈ C∞(Ξ;S) i äëÿ ¨¨
÷àñòèííî¨ ïîõiäíî¨ ïåðøîãî ïîðÿäêó çà
çìiííîþ ψ iñíó¹ òàêà ñòàëà C > 0, ùî
äëÿ âñiõ φ, ψ ∈ Ξ âèêîíó¹òüñÿ íåðiâ-
íiñòü ∣∣∣∣ ∂∂ ψΦ(φ, ψ)

∣∣∣∣ ≥ C.

Òîäi ïîõiäíi ux(x, t), ut(x, t) íàëåæàòü
ïðîñòîðó C∞(0, T ;S).
Äîâåäåííÿ. Äëÿ äîâåäåííÿ òåîðåìè 1

äîñòàòíüî çíàéòè ïîõiäíi ux(x, t), ut(x, t) iç
ñïiââiäíîøåííÿ (12). Ìà¹ìî:

ux = −e−A∂Φ

∂φ

(
∂Φ

∂ψ

)−1
∂φ

∂x
−∂A
∂x

(u−B)+
∂B

∂x
,

ut = −e−A∂Φ

∂φ

(
∂Φ

∂ψ

)−1
∂φ

∂t
−∂A
∂t

(u−B)+
∂B

∂t
,
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äå ôóíêöi¨ A = A(x, t), B = B(x, t) âèçíà÷å-
íi ôîðìóëàìè (10), (11).

Ç óìîâè 6 òåîðåìè 1 âèïëèâà¹, ùî ôóí-
êöiÿ A = A(x, t) íàáóâà¹ íàéáiëüøîãî i íàé-
ìåíøîãî çíà÷åííÿ íà ìíîæèíi R× [0, T ]. Òî-
äi, âðàõîâóþ÷è óìîâè 3, 4 òåîðåìè 1, îòðè-
ìó¹ìî, ùî ôóíêöi¨

e−A∂Φ

∂φ

(
∂Φ

∂ψ

)−1
∂φ

∂x
, e−A∂Φ

∂φ

(
∂Φ

∂ψ

)−1
∂φ

∂t

íàëåæàòü ïðîñòîðó C∞(0, T ;S).
Îñêiëüêè ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (12) � ôóí-

êöiÿ u(x, t), îáìåæåíèé, òî ç óìîâ 2, 5, 6 òå-
îðåìè 1 ñëiäó¹, ùî ôóíêöi¨ ux(x, t), ut(x, t)
íàëåæàòü ïðîñòîðó C∞(0, T ;S).

Òåîðåìó 1 äîâåäåíî.
3. Çàäà÷à Êîøi. Ðîçãëÿíåìî ðiâíÿííÿ

(6) ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

u(x, 0) = u0(x), x ∈ R, (13)

äå ôóíêöiÿ u0 ∈ S(R), òà âñòàíîâèìî óìîâè
iñíóâàííÿ â ïðîñòîði C∞(0, T ;S) ðîçâ'ÿçêó
çàäà÷i Êîøi (6), (13).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, iç
ñïiââiäíîøåííÿ (12), âðàõîâóþ÷è ïî÷àòêîâó
óìîâó (13), çíàõîäèìî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi
(6), (13) ó ÿâíîìó âèãëÿäi. Ìà¹ìî

u(x, t) = e−A(x,t)
[
eC(x,t,x0)u0(h(0, φ(x, t))−

−D(x, t, x0)−B(x, t)] , (14)

äå
C(x, t, x0) =

=

h(0,φ(x,t))∫
x0

c(τ, g(τ, φ(h(0, φ(x, t)), 0)))

b(τ, g(τ, φ(h(0, φ(x, t)), 0)))
dτ,

D(x, t, x0) =

h(0,φ(x,t))∫
x0

e−C(x,t,τ)×

×f(τ, g(τ, φ(h(0, φ(x, t)), 0)))
b(τ, g(τ, φ(h(0, φ(x, t)), 0)))

dτ,

òî÷êà x0 ∈ R ¹ äîâiëüíîþ.
Òîäi âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó (14) ðîçâ'ÿçêó

çàäà÷i Êîøi (6), (13), îòðèìó¹ìî òàêå òâåð-
äæåííÿ.

Òåîðåìà 2. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè
1 � 4 òåîðåìè 1, ôóíêöi¨ u0(h(0, φ(x, t)),
C(x, t) òà D(x, t) íàëåæàòü ïðîñòîðó
C∞(0, T ;S).

Òîäi ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi (6), (13) íàëå-
æèòü ïðîñòîðó C∞(0, T ;S).
Äîâåäåííÿ. Îñêiëüêè ôóíêöiÿ e−A(x,t)

îáìåæåíà íà ìíîæèíi R× [0;T ], òî iç çîáðà-
æåííÿ (14) äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi (6),
(13) âèïëèâà¹, ùî ôóíêöiÿ u(x, t) íàëåæèòü
ïðîñòîðó C∞(0, T ;S).
4. Ïðèêëàä. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó Êîøi

âèãëÿäó

ut + ux = −4 ch−3 (x+ t) sh (x+ t), (15)

(x, t) ∈ R× [0;T ],

ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

u(x, 0) = ch−2 x, x ∈ R. (16)

Ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðøèõ iíòå-
ãðàëiâ ñèñòåìè õàðàêòåðèñòèê äëÿ (15) ìà-
þòü âèãëÿä

dx

dt
= 1,

du

dx
= −4 ch−3 (x+ t) sh (x+ t),

çâiäêè çíàõîäèìî ïåðøi iíòåãðàëè

x− t = c1, u− ch−2(x+ t) = c2.

Ïîêëàâøè φ(x, t) = x − t, ψ(x, t, u) = u −
ch−2(x + t), çíàõîäèìî g(x, c1) = x − c1,
h(t, c1) = t + c1 i ïåðåêîíó¹ìîñÿ, ùî óìî-
âè òåîðåìè 2 âèêîíóþòüñÿ. Îòæå, çàäà÷à
Êîøi (15), (16) ìà¹ ðîçâ'ÿçîê ó ïðîñòîði
C∞(0, T ;S), äå T > 0 � äîâiëüíå, àëå ôiêñî-
âàíå ÷èñëî.

Çàóâàæèìî, øî ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ çàäà÷i Êî-
øi ìîæíà çàïèñàòè ó ÿâíîìó âèãëÿäi íàñòó-
ïíèì ÷èíîì

u(x, t) = ch−2(x+ t), (x, t) ∈ R2.

5. Âèñíîâêè. Âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìî-
âè iñíóâàííÿ ó ïðîñòîði øâèäêî ñïàäíèõ
ôóíêöié ðîçâ'ÿçêó ëiíiéíîãî íåîäíîðiäíîãî
ðiâíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ïåðøîãî
ïîðÿäêó çi çìiííèìè êîåôiöi¹íòàìè òà çàäà-
÷i Êîøi äëÿ òàêîãî ðiâíÿííÿ.
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