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IНТЕГРАЛЬНА ЗАДАЧА ДЛЯ РIВНЯННЯ З ЧАСТИННИМИ
ПОХIДНИМИ ДРУГОГО ПОРЯДКУ У НЕОБМЕЖЕНIЙ СМУЗI

Встановлено умови iснування в шкалi просторiв Соболєва єдиного розв’язку задачi з iн-
тегральними умовами у виглядi моментiв для рiвнянь iз частинними похiдними другого по-
рядку.

The conditions of existence and uniqueness (in the scale of Sobolev spaces) of solution to the
problem with momentum integral conditions for partial differential equations of second order.

1. Вступ. У багатьох задачах приро-
дознавства виникають задачi з нелокаль-
ними iнтегральними умовами для рiвнянь
та систем рiвнянь iз частинними похiдни-
ми. Прикладом можуть бути задачi, пов’яза-
нi з дослiдженнями процесiв поширення те-
пла, процесiв вологопереносу у капiлярно-
пористих середовищах, дифузiї частинок у
турбулентнiй плазмi, обернених задач, а та-
кож задач математичної бiологiї та демогра-
фiї [1–7, 9–11, 13]. Дослiдження задач з iнте-
гральними умовами для рiвнянь та систем
рiвнянь iз частинними похiдними розпоча-
лося порiвняно недавно. Iнтерес до їх вивче-
ння зумовлений не тiльки важливiстю їхньої
фiзичної iнтерпретацiї, а також тим, що для
багатьох таких рiвнянь неможлива коректна
постановка локальних крайових задач.

У данiй роботi викладено результати,
отриманi при дослiдженнi задачi з iнте-
гральними умовами у виглядi моментiв для
рiвнянь iз частинними похiдними другого
порядку в необмеженiй смузi; при цьому
описано клас рiвнянь iз частинними похi-
дними, для яких вказана задача є коре-
ктною у просторах Соболєва. Вiдзначимо,
що у випадку обмежених областей розв’я-
знiсть задач з iнтегральними умовами у ви-
глядi моментiв для систем рiвнянь iз частин-
ними похiдними, взагалi кажучи, пов’язана
з проблемою малих знаменникiв [3–5], для

оцiнок знизу яких використано метричний
пiдхiд та результати метричної теорiї чисел
[9]. Близькими до проведених дослiджень є
результати роботи [11], де для системи рiв-
нянь iз частинними похiдними в необмеже-
нiй смузi розглянуто задачу з iнтегральними
умовами, якi не мiстять вагових функцiй пiд
знаком iнтеграла), а також результати робо-
ти [13], де застосовано узагальнений метод
вiдокремлення змiнних для побудови та ви-
вчення властивостей розв’язку задачi з iнте-
гральними умовами у виглядi моментiв для
еволюцiйного рiвняння.

2. Основнi умовнi позначення. Бу-
демо використовувати такi позначення:
Π(T ) = {(t, x) ∈ R2 : t ∈ (0;T ), x ∈ R},
T > 0, Hα, α ≥ 0, — класичний простiр Со-
болєва, який складається з таких функцiй
φ(x) ∈ L2(R), для яких (1 + ξ2)α/2φ̃(ξ) ∈
L2(R), де φ̃(ξ) = 1√

2π

∫ +∞
−∞ φ(x)e−ixξdx— пере-

творення Фур’є функцiї φ(x). Норма в про-
сторi Hα визначається рiвнiстю

∥φ(x);Hα∥ =

√
1

2π

∫ +∞

−∞
|φ̂(ξ)|2 (1 + ξ2)α dξ;

Hn
α, n ∈ Z+, — простiр таких функцiй u(t, x),

що похiднi ∂ju(t, x)/∂tj, j = 0, 1, . . . , n, для
кожного фiксованого t ∈ [0;T ] належать до
простору Hα−j i неперервно змiнюються за
t ∈ [0;T ] в цьому просторi; норму в просторi
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Hn
α задаємо рiвнiстю

∥u(t, x);Hn
α∥ =

n∑
j=0

max
t∈[0;T ]

∥∥∥∥∂ju(t, x)∂tj
;Hα−j

∥∥∥∥ .
3. Формулювання задачi. В областi

Π(T ) для рiвняння

L

(
∂

∂t
,
∂

∂x

)
u ≡ ∂2u

∂t2
+ a1

∂2u

∂t∂x
+ a2

∂2u

∂x2
= 0,

(1)
де a1, a2 ∈ C, розглянемо задачу з iнтеграль-
ними умовами∫ T

0

tj−1u(t, x)dt = φj(x), j = 1, 2, x ∈ R. (2)

Будемо припускати, що рiвняння (1) є
таким, що для коренiв λ1, λ2 многочлена
L(λ, i) виконується умова

Reλ1 < Reλ2, Reλ1 ̸= 0, Reλ2 ̸= 0. (3)

Умова (3) виконується, наприклад, якщо
a1 = 0, a2 = 1, i порушується, якщо a1 =
0, a2 = −1. У першому випадку рiвняння (1)
є рiвнянням Лапласа, в другому — рiвнян-
ням малих коливань струни.

Означення. Задачу (1), (2) будемо нази-
вати (α1, α2)-коректною, якщо для довiль-
них φ1, φ2 ∈ Hα1 у просторi H2

α2
iснує єди-

на функцiя u(t, x), яка справджує рiвняння
(1), умови (2), i виконується нерiвнiсть

∥u;H2
α2
∥ ≤ C (∥φ1;Hα1∥+ ∥φ2;Hα1∥) ,

де стала C > 0 не залежить вiд вибору
функцiй φ1(x), φ2(x).

Метою даної роботи є встановлення умов,
при виконаннi яких задача (1), (2) є (α1, α2)-
коректною. Цi умови викладено в теоремi 1,
яка є основним результатом роботи.

4. Побудова формального розв’язку.
Нехай ũ(t, ξ), φ̃1(ξ), φ̃2(ξ) — перетворення
Фур’є за змiнною x функцiй u(t, x), φ1(x),
φ2(x) вiдповiдно. Застосовуючи перетворен-
ня Фур’є до рiвняння (1) та умов (2), отри-
маємо, що функцiя ũ(t, ξ) є розв’язком такої
iнтегральної задачi з параметром ξ ∈ R:

d2ũ(t, ξ)

dt2
+ a1(iξ)

dũ(t, ξ)

dt
+ a2(iξ)

2ũ(t, ξ) = 0,

(4)

∫ T

0

tj−1ũ(t, ξ)dt = φ̃j(ξ), j = 1, 2. (5)

Нехай f1(t, ξ), f2(t, ξ) — така фундамен-
тальна система розв’язкiв рiвняння (4), що
f
(j−1)
q (0, ξ) = δj,q, j, q = 1, 2, де δj,q —

символ Кронекера. Зауважимо, що функцiї
f1(t, ξ), f2(t, ξ), є аналiтичними за t, ξ. Для
цих функцiй виконуються такi зображення

f1(t, ξ) =
λ2e

λ1ξt − λ1e
λ2ξt

λ2 − λ1
, (6)

f2(t, ξ) =


eλ2ξt−eλ1ξt
(λ2−λ1)ξ , ξ ̸= 0,

t, ξ = 0.
(7)

Розв’язок задачi (4)–(5) зображується
формулою

ũ(t, ξ) = C1(ξ)f1(t, ξ) + C2(ξ)f2(t, ξ), (8)

де сталi C1(ξ), C2(ξ) є розв’язками системи
лiнiйних рiвнянь

∑2
q=1Cq(ξ)

∫ T
0
fq(t, ξ)dt = φ̃1(ξ),∑2

q=1Cq(ξ)
∫ T
0
tfq(t, ξ)dt = φ̃2(ξ).

(9)

Нехай ∆(ξ) – визначник системи (9):

∆(ξ) =

∣∣∣∣∣
∫ T
0
f1(t, ξ)dt

∫ T
0
f2(t, ξ)dt∫ T

0
tf1(t, ξ)dt

∫ T
0
tf2(t, ξ)dt

∣∣∣∣∣ . (10)

Зауважимо, що ∆(0) ̸= 0. Дiйсно, f1(t, 0) =
1, f2(t, 0) = t, тому

∆(0) =

∣∣∣∣∣
∫ T
0
dt

∫ T
0
tdt∫ T

0
tdt

∫ T
0
t2dt

∣∣∣∣∣ =
=

∣∣∣∣∣ T T 2/2

T 2/2 T 3/3

∣∣∣∣∣ = T 4

12
. (11)

Якщо виконується умова

∀ξ ∈ R\{0} ∆(ξ) ̸= 0, (12)

то система (9) має єдиний розв’язок
(C1(ξ), C2(ξ)). Використовуючи правило
Крамера, дiстанемо

C1(ξ) =
φ̃1(ξ)

∆(ξ)

∫ T

0

tf2(t, ξ)dt−
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− φ̃2(ξ)

∆(ξ)

∫ T

0

f2(t, ξ)dt,

C2(ξ) = − φ̃1(ξ)

∆(ξ)

∫ T

0

tf1(t, ξ)dt+

+
φ̃2(ξ)

∆(ξ)

∫ T

0

f1(t, ξ)dt.

Тому при виконаннi умови (12) задача (4),
(5) має єдиний розв’язок

ũ(t, ξ) =
2∑

j,q=1

∆j,q(ξ)

∆(ξ)
fq(t, ξ)φ̃j(ξ), (13)

де ∆j,q(ξ) — алгебричне доповнення елемен-
та
∫ T
0
tj−1fq(t, ξ)dt, j, q = 1, 2, у визначнику

∆(ξ).
Наведемо приклади задач, для яких умо-

ва (12) виконується або порушується.
Приклад 1. Визначник ∆(ξ) задачi з

умовами (2) для рiвняння Лапласа

∂2u(t, x)

∂t2
+
∂2u(t, x)

∂x2
= 0 (14)

обчислюється за формулою ∆(ξ) =

=
2 sh(ξT/2)

ξ4
[ξT ch(ξT/2)− 2 sh(ξT/2)] ,

(15)
якщо ξ ̸= 0 i ∆(0) = T 4/12. Оскiльки t ch t−
sh t ̸= 0 для всiх t ∈ R\{0}, то з формули
(15) випливає, що для задачi (2), (14) умова
(12) виконується.

Твердження 1. Якщо коренi λ1, λ2 мно-
гочлена L(λ, i) є дiйсними i рiзними, то ви-
значник ∆(ξ) є вiдмiнним вiд нуля.

Доведення. Дiйсно, розглянемо визна-
чник (10) як функцiю параметра T . Дифе-
ренцiюючи його за змiнною T , одержимо

d∆(ξ)

dT
=

∣∣∣∣ f1(T, ξ) f2(T, ξ)∫ T
0
tf1(t, ξ)dt

∫ T
0
tf2(t, ξ)dt

∣∣∣∣+
+

∣∣∣∣ ∫ T0 f1(t, ξ)dt
∫ T
0
f2(t, ξ)dt

Tf1(T, ξ) Tf2(T, ξ)

∣∣∣∣ =
=

∫ T

0

t(f1(T, ξ)f2(t, ξ)− f2(T, ξ)f1(t, ξ))dt+

+

∫ T

0

T (f1(t, ξ)f2(T, ξ)− f2(t, ξ)f1(T, ξ))dt =

=

∫ T

0

(T − t)δ(ξ; t, T )dt, (16)

де

δ(ξ; t1, t2) =

∣∣∣∣ f1(t1, ξ) f2(t1, ξ)
f1(t2, ξ) f2(t2, ξ)

∣∣∣∣ ,
де t1, t2 ∈ [0, T ]. Iз формул (7) випливає, що
δ(0; t1, t2) = (t2 − t1) i

δ(ξ; t1, t2) =
1

(λ2 − λ1)ξ

∣∣∣∣ eλ1t1ξ eλ2t1ξ

eλ1t2ξ eλ2t2ξ

∣∣∣∣ =
=
e(λ1+λ2)t1ξ(eλ2(t2−t1)ξ − eλ1(t2−t1)ξ)

(λ2 − λ1)ξ
,

якщо ξ ̸= 0. Оскiльки числа λ1, λ2 є дiйсни-
ми i рiзними, то з отриманих формул для
δ(ξ; t1, t2) випливає, що δ(ξ; t, T ) > 0 для
всiх ξ ∈ R та t ∈ [0;T ). Тому з рiвностi
(16) отримаємо, що d∆(ξ)

dT
> 0 при T > 0,

ξ ∈ R, тобто для кожного ξ ∈ R функцiя
∆(ξ) є зростаючою функцiєю T ≥ 0. Оскiль-
ки ∆(ξ)|T=0 = 0, то з попередньої нерiвно-
стi випливає, що ∆(ξ) > ∆(ξ)|T=0 = 0 при
T > 0.

5. Умови коректностi задачi. Дослi-
димо питання про приналежнiсть функцiї

u(t, x) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
ũ(t, ξ)eixξdξ =

1√
2π

∫ ∞

−∞

2∑
j,q=1

∆j,q(ξ)

∆(ξ)
fq(t, ξ)φ̃j(ξ)e

ixξdξ (17)

до простору H2
α2

, якщо ∆(ξ) ̸= 0 i φj ∈ Hα1 ,
j = 1, 2, для деякого α1 ≥ 0. Для цього вста-
новимо оцiнки для функцiй ũ(t, ξ) та їхнiх
похiдних за t до порядку 2 включно. Заува-
жимо, що

ũ(t, 0) =

(
4

T
− 6t

T 2

)
φ̃1(0)+

(
12t

T 3
− 6

T 2

)
φ̃2(0),

ũ(t, ξ) =
2∑

j,q=1

Γj,q(ξ)

Γ(ξ)
eλqξtφ̃j(ξ), ξ ̸= 0, (18)

де

Γ(ξ) =

∣∣∣∣∣γ11(ξ) γ12(ξ)

γ21(ξ) γ22(ξ)

∣∣∣∣∣ , (19)
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γ11(ξ) =
eλ1ξT−1
λ1ξ

, γ12(ξ) = eλ2ξT−1
λ2ξ

,

γ21(ξ) =
1

λ1ξ

[
Teλ1ξT − eλ1ξT − 1

λ1ξ

]
,

γ22(ξ) =
1

λ2ξ

[
Teλ2ξT − eλ2ξT − 1

λ2ξ

]
,

а Γj,q(ξ) — алгебричне доповнення елемен-
та, що стоїть на перетинi j-го рядка та q-го
стовпця у визначнику Γ(ξ). Вiдзначимо, що
Γ(ξ) = (λ2 − λ1)ξ∆(ξ), ξ ̸= 0, тому умови
∆(ξ) ̸= 0 та Γ(ξ) ̸= 0 при ξ ̸= 0 є рiвносиль-
ними.

Лема 1. Нехай 0 < Reλ1 < Reλ2. Тодi
виконуються оцiнки

max
t∈[0,T ]

∣∣∣Γj,q(ξ) (eλqξt)(r)∣∣∣ ≤
≤ C1(1 + |ξ|)r−1eRe (λ1+λ2)ξT , ξ > 0, (20)

max
t∈[0,T ]

∣∣∣Γj,q(ξ) (eλqξt)(r)∣∣∣ ≤
≤ C2(1 + |ξ|)r−1, ξ < 0,

де j, q = 1, 2, r = 0, 1, 2.
Доведення. Оскiльки

Γj,q(ξ) =

∫ T

0

t2−jeλ3−qξtdt, j, q = 1, 2,

то при 0 < Reλ1 < Reλ2 для досить великих
|ξ| виконуються оцiнки

max
t∈[0,T ]

|eλqξt| ≤

{
eReλqξT , q = 1, 2, ξ > 0,

1, q = 1, 2, ξ < 0,

|Γj,q(ξ)| ≤
∫ T

0

t2−jeReλ3−qξtdt ≤

≤

{
C3(1 + |ξ|)−1eReλ3−qξT , ξ > 0,

C3(1 + |ξ|)−1, ξ < 0,

де j, q = 1, 2, а отже,

max
t∈[0,T ]

∣∣Γj,q(ξ) (λqξ)r eλqξt∣∣ ≤
≤ C3(1 + |ξ|)r−1eRe (λ3−q+λq)ξT =

= C3(1 + |ξ|)r−1eRe (λ1+λ2)ξT , ξ > 0, (21)

max
t∈[0,T ]

∣∣Γj,q(ξ) (λqξ)r eλqξt∣∣ ≤

≤ C3(1 + |ξ|)r−1, ξ < 0. (22)

де j, q = 1, 2, r = 0, 1, 2. Лему доведено.
Лема 2. Нехай Reλ1 < 0 < Reλ2. Тодi

виконуються оцiнки

max
t∈[0,T ]

∣∣∣Γj,q(ξ) (eλqξt)(r)∣∣∣ ≤
≤ C4(1 + |ξ|)r−1eReλ2ξT , ξ > 0, (23)

max
t∈[0,T ]

∣∣∣Γj,q(ξ) (eλqξt)(r)∣∣∣ ≤
≤ C4(1 + |ξ|)r−1eReλ1ξT , ξ < 0,

де j, q = 1, 2, r = 0, 1, 2.
Лема 3. Нехай Reλ1 < Reλ2 < 0. Тодi

виконуються оцiнки

max
t∈[0,T ]

∣∣∣Γj,q(ξ) (eλqξt)(r)∣∣∣ ≤
≤ C5(1 + |ξ|)r−1 ξ > 0, (24)

max
t∈[0,T ]

∣∣∣Γj,q(ξ) (eλqξt)(r)∣∣∣ ≤
≤ C5(1 + |ξ|)r−1eRe (λ1+λ2)ξT , ξ < 0,

де j, q = 1, 2, r = 0, 1, 2.
Доведення лем 2, 3 проводиться анало-

гiчно до доведення леми 1.
Лема 4. Для довiльних квадратних ма-

триць A = ∥ajq∥2j,q=1, B = ∥bjq∥2j,q=1 з ком-
плексними елементами виконується нерiв-
нiсть

| detA− detB| ≤ 4m1M,

де
m1 = max

1≤j,q≤2
|ajq − bjq|,

M = max
1≤j,q≤2

{|ajq|, |bjq|}.

Доведення. Оцiнка леми випливає з то-
го, що | detA− detB| =

= |a11a22 − a12a21 − b11b22 + b12b21| =

= |a22(a11 − b11) + b11(a22 − b22)−

−a2,1(a1,2 − b12) + b12(a21 − b21)| ≤ 4m1M.

Лему доведено.
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Лема 5. Нехай 0 < Reλ1 < Reλ2. Тодi
iснує таке число R > 0, що для всiх ξ, |ξ| >
R, виконується оцiнка

|Γ(ξ)| ≥

≥

{
C6(1 + |ξ|)−3eRe (λ1+λ2)ξT , ξ > R,

C6(1 + |ξ|)−3, ξ < −R.
(25)

Доведення. Для ξ ̸= 0 розгляне-
мо матрицi A(ξ) = ∥ajq(ξ)∥2j,q=1, B(ξ) =

∥bjq(ξ)∥2j,q=1, такi, що A(ξ) =

=

 eλ1ξT−1
λ1ξ

eλ2ξT−1
λ2ξ

1
λ1ξ

[
T − eλ1ξT−1

λ1ξ

]
1
λ2ξ

[
T − eλ2ξT−1

λ2ξ

]
 ,

B(ξ) =

 eλ1ξT

λ1ξ
eλ2ξT

λ2ξ

− eλ1ξT

λ21ξ
2 − eλ2ξT

λ22ξ
2

 .

Визначник Γ(ξ) не змiниться, якщо вiд його
другого рядка вiдняти його перший рядок,
домножений на T . Тому detA(ξ) = Γ(ξ). За-
уважимо, що

detA(ξ) =
e(λ1+λ2)ξT

λ1λ2ξ3
detA1(ξ),

detB(ξ) =
e(λ1+λ2)ξT

λ1λ2ξ3
detB1,

де

A1(ξ) =

(
α11(ξ) α12(ξ)

α21(ξ) α22(ξ)

)
, (26)

α11(ξ) = 1− e−λ1ξT , α12(ξ) = 1− e−λ2ξT ,

α21(ξ) = − 1

λ1
+

(
ξT +

1

λ1

)
e−λ1ξT ,

α22(ξ) = − 1

λ2
+

(
ξT +

1

λ2

)
e−λ2ξT .

B1 =

(
1 1

− 1
λ1

− 1
λ2

)
.

Добре вiдомо, що для довiльного ρ > 0
iснують такi числа C(ρ), R(ρ) > 0, що для
всiх x > R(ρ) виконується оцiнка xρe−x ≤
C(ρ). Враховуючи лему 4, звiдси дiстанемо,

що iснує таке число R > 0, що для всiх ξ > R
справджується нерiвнiсть

| detA1(ξ)| ≥
1

2
| detB1| =

|λ2 − λ1|
2|λ1λ2|

.

Таким чином,

|Γ(ξ)| = | detA(ξ)| ≥ |λ2 − λ1|eRe(λ1+λ2)ξT

2|λ21λ22ξ3|
≥

≥ C7(1 + |ξ|)−3eRe (λ1+λ2)ξT ,

для всiх ξ > R, тобто верхня нерiвнiсть у
формулi (25) встановлена.

Розглянемо тепер випадок, коли ξ < 0. У

цьому випадку Γ(ξ) =
1

λ1λ2ξ3
detA2(ξ), де

A2(ξ) =

(
β11(ξ) β12(ξ)

β21(ξ) β22(ξ)

)
.

β11(ξ) = 1− eλ1ξT , β12(ξ) = 1− eλ2ξT ,

β21(ξ) =
1

λ1
+

(
ξT − 1

λ1

)
eλ1ξT ,

β22(ξ) =
1

λ2
+

(
ξT − 1

λ2

)
eλ2ξT .

Використовуючи лему 4 дiстанемо, що
iснує таке R1 > 0, що для всiх ξ <
−R1 справджується нерiвнiсть | detA2(ξ)| ≥
1
2
| detB1| = |λ2−λ1|

2|λ1λ2| . Отже,

|Γ(ξ)| =
∣∣∣∣ 1

λ1λ2ξ3
detA2(ξ)

∣∣∣∣ ≥
≥ |λ2 − λ1|

2|λ21λ22ξ3|
≥ C8(1 + |ξ|)−3,

для всiх ξ < −R1, тобто i нижня нерiвнiсть
у формулi (25) встановлена. Лему доведено.

Лема 6. Нехай Reλ1 < 0 < Reλ2. Тодi
iснує таке число R2 > 0, що для всiх ξ, |ξ| >
R2, виконується оцiнка

|Γ(ξ)| ≥

{
C9(1 + |ξ|)−3eReλ2ξT , ξ > R2,

C9(1 + |ξ|)−3eReλ1ξT , ξ < −R2.

(27)
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Лема 7. Нехай 0 < Reλ1 < Reλ2. Тодi
iснує таке число R3 > 0, що для всiх ξ, |ξ| >
R3, виконується оцiнка

|Γ(ξ)| ≥

{
C10(1 + |ξ|)−3, ξ > R3,

C10(1 + |ξ|)−3eRe (λ1+λ2)ξT , ξ < −R3.

(28)
Доведення лем 6, 7 проводиться анало-

гiчно до доведення леми 5.
Тепер ми можемо встановити основний

результат даної роботи про iснування єди-
ного розв’язку задачi (1), (2).

Теорема 1. Нехай коренi λ1, λ2 много-
члена L(λ, i) мають рiзнi ненульовi дiйснi
частини. Якщо ∆(ξ) ̸= 0 для всiх ξ ̸= 0,
то задача (1), (2) є (α1, α2)-коректною, де
α2 = α1 − 2, α1 ≥ 2.

Доведення. Оскiльки коренi λ1, λ2 ма-
ють рiзнi ненульовi дiйснi частини, то з лем
1, 2, 3 та лем 5, 6 випливає, що iснує число
R4 > 0 таке, що для всiх ξ, |ξ| > R4, викону-
ються оцiнки

max
t∈[0;T ]

∣∣∣∣Γj,q(ξ)Γ(ξ)

(
eλqξt

)r∣∣∣∣ ≤ C11(1 + |ξ|)r+2, (29)

де j, q = 1, 2, r = 0, 1, 2. Тодi з формул (18),
(29) дiстаємо, що для всiх ξ, |ξ| > R4,

max
t∈[0;T ]

∣∣∣∣∂rũ(t, ξ)∂tr

∣∣∣∣ ≤ C12(1 + |ξ|)r+2×

× (|φ̃1(ξ)|+ |φ̃2(ξ)|) , (30)

де j, q = 1, 2, r = 0, 1, 2. Оскiльки ∆(ξ) ̸= 0
для всiх ξ ̸= 0 i ∆(ξ) – неперервна функцiя
параметра ξ, то iснує стала C13 > 0 така,
що |∆(ξ)| ≥ C13 > 0 для всiх ξ ∈ [−R4;R4].
Тому оцiнки (30) зберiгають свою силу i для
|ξ| ≤ R4.

Тодi з формул (17), (18), (30) та означен-
ня норми в просторi H2

α2
отримуємо

∥u(t, x);H2
α2
∥ =

=
2∑
r=0

max
t∈[0,T ]

∥∥∥∂ru(t, x)/∂tr;Hα2−r

∥∥∥ ≤

≤ C14

√∫ +∞

−∞
(1 + |ξ|)2α2+4|φ̃1(ξ)|2dξ+

+C14

√∫ +∞

−∞
(1 + |ξ|)2α2+4|φ̃2(ξ)|2dξ ≤

≤ C14∥φ1;Hα1∥+ C14∥φ2;Hα1∥,
якщо α1 ≥ α2 + 2. Теорему доведено.
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