
УДК 517.95+511.2

c⃝2017 р. I.Р. Тимкiв

Iвано-Франкiвський нацiональний технiчний унiверситет нафти i газу

ЗАДАЧА З БАГАТОТОЧКОВИМИ УМОВАМИ ДЛЯ ПАРАБОЛIЧНОГО
РIВНЯННЯ ЗI ЗМIННИМИ КОЕФIЦIЄНТАМИ

В обмеженiй цилiндричнiй областi дослiджено задачу з локальними багатотоковими умо-
вами за часовою змiнною для параболiчного рiвняння з факторизованим оператором iз зале-
жними за часовою та просторовими змiнними коефiцiєнтами. Встановлено умови iснування та
єдиностi розв’язку задачi. Доведено метричну теорему про оцiнки знизу малих знаменникiв,
якi виникли при побудовi розв’язку задачi.

In bounded cylindrical domains with local multipoint conditions on time variable for parabolic
equation with factorized operator with coefficients depended on time and spatial variable are
established. The conditions of existence and uniqueness of solution of the prolem are established.
The metric theorem on evolution from belowof small denominators of the problem is proved.

1. Вступ. Задачi з багатоточковими умо-
вами за часовою змiнною для рiвнянь iз
частинними похiдними активно дослiджую-
ться з другої половини XX-го столiття. Iн-
терес до вивчення цих задач зумовлений по-
требами загальної теорiї крайових задач для
рiвнянь iз частинними похiдними та їхнiми
застосуваннями до потреб практики.

У роботах [1–4] розроблено методи дослi-
дження двоточкових i багатоточкових задач
для еволюцiйних рiвнянь та систем рiвнянь.
У цих працях розглянуто переважно випад-
ки коректно поставлених задач.

Проте багатоточковi задачi для диферен-
цiальних рiвнянь iз частинними похiдними
є, назагал, некоректними за Адамаром, а їх
розв’язнiсть у багатьох випадках пов’язана
з проблемою малих знаменникiв.

У роботах [5–9] використано метричний
пiдхiд для дослiдження умовно коректних
задач з багатоточковими умовами за видi-
леною змiнною для лiнiйних гiперболiчних,
параболiчних та безтипних рiвнянь. Доведе-
но метричнi твердження про оцiнки знизу
малих знаменникiв, якi виникли при побу-
довi розв’язкiв розглядуваних задач, з яких
випливає коректнiсть задач для майже всiх
(стосовно мiри Лебега) параметрiв задачi.

У данiй статтi встановлено умови коре-
ктної розв’язностi задачi з багатоточковими
умовами за часовою змiнною для парабо-

лiчного рiвняння з факторизованим опера-
тором iз коефiцiєнтами залежними за часо-
вою та просторовими змiнними. Доведено,
що такi умови виконуються для майже всiх
(стосовно мiри Лебега) векторiв, складених
iз коефiцiєнтiв багатоточкових умов та зна-
чень вузлiв iнтерполяцiї.

Надалi використовуватимемо такi позна-
чення: Q — обмежена однозв’язна область в
Rp з гладкою межею ∂Q; x = (x1, . . . , xp) ∈
Q; D = (0, T ) × Q; Σ = [0, T ] × ∂Q; δjr —
символ Кронекера; mesPM — мiра Лебега
в просторi P множини M ⊂ P; Un(ρ) =
{(z1,. . ., zn) ∈ Cn : max

j∈{1,...,n}
|zj| ≤ ρ}, ρ > 0;

L = −
p∑

i,j=1

∂
∂xi

(
pij(x) ∂

∂xj

)
+ q(x), де pij(x) =

pji(x) > 0, i, j ∈ {1, . . . , p}, q(x) ≥ 0, x ∈ Q.
Вiдзначимо, що задача

LX(x) = λX(x), X(x)
∣∣
∂Q

= 0

має повну ортонормовану в L2(Q) систему
власних функцiй {Xk(x), k ∈ N} i нескiн-
ченну множину додатних власних значень
{λk, k ∈ N}, для яких виконуються [10]
оцiнки

C1k
2/p≤ λk≤C2k

2/p, 0 <C1<C2, k∈ N. (1)

Нехай Eα,β, α, β ∈ R, — простiр,
одержаний поповненням простору скiнчен-

них сум φ(x) =
∞∑
k=1

φkXk(x), за нормою
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∥φ;Eα,β∥ =
√∑

k∈N
|φk|2λ2α

k exp(2βλk), де φk ∈

C; Cn ([0, T ];Eα,β), n ∈ Z+ — простiр фун-
кцiй u(t, x) =

∑
k∈N uk(t)Xk(x), uk(t) ∈

Cn[0, T ], таких, що для кожного фiксова-
ного t ∈ [0, T ] похiднi ∂ju(t, x)/∂tj :=∑

k∈N u
(j)
k (t)Xk(x), j ∈ {0, 1, . . . , n}, нале-

жать до простору Eα,β i є неперервними за t
в нормi цього простору

∥u;Cn ([0, T ];Eα,β)∥ =

=
n∑
j=0

max
t∈[0,T ]

∥∥∥∥∂ju(t, ·)
∂tj

;Eα,β

∥∥∥∥ .
2. Формулювання задачi. В областi D

розглянемо задачу
n∏
q=1

(
∂

∂t
+ aq(t)L

)
u(t, x)=f(t, x), (2)

Nj∑
r=0

cjr(L)
∂ru(t, x)

∂tr

∣∣∣
t=tj

=φj(x), (3)

0≤Nj≤n−1, j∈{1,. . ., n}, 0≤ t1 <. . .<tn≤T,

Lmu(t, x)
∣∣∣
Σ

= 0, m ∈ {0, 1, . . . , (θ − 1)}, (4)

де aq(t) ∈ Cn−q([0, T ]), aq(t) > 0, aq(t) ̸=
aj(t), q ̸= j, t ∈ [0, T ], q, j ∈ {1, . . . , n};

cjr(L) =
M∑
i=0

cjr,iL
i, cjr,i ∈ C, M ∈ N, cj0,M ̸= 0,

j ∈ {1, . . . , n}, θ = max{n,M}. Оператори
(∂/∂t+ aq(t)L), q ∈ {1, . . . , n}, у рiвняннi (2)
дiють на функцiю u у порядку зростання iн-
дексу j.

Вiдзначимо, що умови (3) узагальнюють
багатоточковi умови
n−1∑
r=0

cr
∂ru(t, x)

∂tr

∣∣∣∣
t=tj

=φj(x), j∈{1,. . ., n}, (5)

де cr ∈ C. Однозначна розв’язнiсть задач з
умовами (5) для гiперболiчних та безтипних
рiвнянь встановлена для майже всiх (стосов-
но мiри Лебега) векторiв, складених iз кое-
фiцiєнтiв рiвнянь, коефiцiєнтiв умов та ву-
злiв iнтерполяцiї t1, . . . , tn (див. [5, 6]). Зада-
чi з умовами вигляду (3) для систем парабо-
лiчних рiвнянь зi змiнними за просторови-
ми координатами коефiцiєнтами дослiджу-
вались у роботi [9]. Для рiвнянь зi змiнними

за часом коефiцiєнтами у працях [5, 6] дослi-
джено задачi з багатоточковими умовами

u(tj, x) = φj(x), j ∈ {1,. . ., n}.

3. Побудова формального розв’яз-
ку. Розв’язок задачi (2) — (4) з простору
Cn ([0, T ];Eα,β), α, β ∈ R, шукаємо у виглядi
ряду

u(t, x) =
∞∑
k=1

uk(t)Xk(x). (6)

Кожна функцiя uk(t), k ∈ N, є розв’язком
задачi(
d

dt
+ an(t)λk

)
· · ·
(
d

dt
+ a1(t)λk

)
uk(t)=fk(t),

(7)
Nj∑
r=0

cjr(λk)u
(r)
k (tj) = φj,k, j ∈ {1, . . . , n}, (8)

де fk(t) =
∫
G

f(t, x)Xk(x)dx, φj,k =∫
G

φj(x)Xk(x)dx, j ∈ {1, . . . , n}.

Позначимо: I0(t) := 0, t > 0,

Iq(t) = −
t∫
0

aq(τ)dτ , q ∈ {1, . . . , n},

Θj,k(t) = exp((Ij(t)− Ij−1(t))λk),
Wj

(
d
dt
, λk
)

=
(
d
dt

+ aj(t)λk
)
. . .
(
d
dt

+ a1(t)λk
)
,

j ∈ {1, . . . , n}.
Вiдомо [5, c.77], що функцiї

uk,1(t) = Θ1,k(t),

uk,2(t) = Θ1,k(t)
t∫
0

Θ2,k(ξ1)dξ1,

uk,3(t)=Θ1,k(t)
t∫
0

(
Θ2,k(ξ1)

ξ1∫
0

Θ3,k(ξ2)dξ2

)
dξ1,

. . . , uk,n(t) = Θ1,k(t)

t∫
0

Θ2,k(ξ1)× (9)

× . . .
( ξn−2∫

0

Θn,k(ξn−1)dξn−1

)
. . . dξ1,

утворюють на вiдрiзку [0, T ] таку фундамен-
тальну систему розв’язкiв рiвняння (7), що
u
(j−1)
k,q (0) = δj,q, j ∈ {1, . . . , q}, причому для
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довiльного j, j ∈ {2, . . . , n}, виконуються
рiвностi

Wj−1

(
d

dt
, λk

)
ukq(t)=

=δj,q exp

(
−
∫ t

0

aj(τ)dτλk

)
, (10)

де t∈ [0, T ], q∈{1,. . ., j}.
Характеристичний визначник задачi (7),

(8) зображується формулою

∆(k, t⃗ )=det

∥∥∥∥∥
Nj∑
r=0

cjr(λk)u
(r)
k,q(tj)

∥∥∥∥∥
n

j,q=1

, (11)

де t⃗ = (t1, . . . , tn).
Теорема 1. Для єдиностi розв’яз-

ку задачi (2) — (4) у шкалi просторiв
Cn ([0, T ];Eα,β), де α, β ∈ R, необхiдно i до-
сить, щоб виконувалась умова

∀k ∈ N ∆(k, t⃗ ) ̸= 0. (12)

Доведення проводиться за схемою доведе-
ння теореми 5.3 iз [5, c. 82].

Для кожного k ∈ N розв’язок задачi (7),
(8) зображується формулою

uk(t) = Hk(t) +
n∑
q=1

Cq(k)uk,q(t), (13)

де

Hk(t) = Θ1,k(t)

t∫
0

Θ2,k(ξ1)×

×
( ξ1∫

0

Θ3,k(ξ2)×. . .×
ξn−2∫
0

Θn,k(ξn−1)× (14)

(ξn−1∫
0

fk(ξn)exp{−In(ξn)λk}dξn
)
dξn−1. . .dξ2

)
dξ1,

функцiї uk,q(t) визначенi формулами (9), а
коефiцiєнти Cq(k), q ∈ {1,. . ., n}, визначаю-
ться iз системи алгебричних рiвнянь

n∑
q=1

Cq(k)

Nj∑
r=0

cjr(λk)u
(r)
k,q(tj)=

= φj,k−
Nj∑
r=0

cjr(λk)H
(r)
k (tj), j∈{1,. . ., n}, (15)

визначник якої збiгається з визначником
∆(k, t⃗ ). Розв’язуючи систему (15) за прави-
лом Крамера, одержуємо

Cq(k) =
n∑
j=1

∆j,q(k, t⃗ )

∆(k, t⃗ )
×

×

(
φj,k−

Nj∑
r=0

cjr(λk)H
(r)
k (tj)

)
, q∈{1,. . ., n},

де ∆j,q(k, t⃗ ), j, q ∈ {1, . . . , n}, — алгебри-

чне доповнення елемента
Nj∑
r=0

cjr(λk)u
(r)
k,q(tj) у

визначнику ∆(k, t⃗ ). Пiдставляючи знайденi
значення для Cq(k), q ∈ {1, . . . , n}, у форму-
лу (13) отримаємо формальне зображення
розв’язку задачi (2) — (4) у виглядi ряду

u(t, x) =
∞∑
k=1

(
Hk(t)+

n∑
j,q=1

∆j,q(k, t⃗ )

∆(k, t⃗ )
φj,k uk,q(t)−

−
n∑

j,q=1

∆j,q(k, t⃗ )

∆(k, t⃗ )

Nj∑
r=0

cjr(λk)H
(r)
k (tj)uk,q(t)

)
Xk(x).

(16)
Збiжнiсть ряду (16) у просторi
Cn ([0, T ];Eα,β), α, β ∈ R, взагалi кажучи,
пов’язана з проблемою малих знаменникiв,
оскiльки величина |∆(k, t⃗ )| будучи вiдмiн-
ною вiд нуля, може набувати як завгодно
малих значень для нескiнченної кiлькостi
чисел k ∈ N.

Позначимо:

A1 = max
1≤j≤n−1

{
max
t∈[0,T ]

t∫
0

(aj(τ) − aj+1(τ))dτ

}
,

A2 = max
t∈[0,T ]

t∫
0

an(τ)dτ , d = N1 + . . .+ Nn −

max
j∈{1,...,n}

Nj + nM .

Теорема 2. Нехай iснують сталi ω,ν ∈
R такi, що для всiх (крiм скiнченної кiль-
костi) чисел k ∈ N виконується нерiвнiсть

|∆(k, t⃗ )| > λ−ωk exp(−νλk). (17)

Якщо f ∈ C ([0, T ];Eα1,β1), φj ∈ Eα1,β2, j ∈
{1, . . . , n}, де α1 = α + ω + d + n, β1 =
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β+ν+n(n−1)A1/2, β2 = β1 +(n−1)A1 +A2,
то iснує єдиний розв’язок задачi (2) — (4) з
простору Cn ([0, T ];Eα,β). Цей розв’язок не-
перервно залежить вiд функцiй f та φj,
j ∈ {1, . . . , n}.

Доведення. Iз формул (9), (14) встанов-
люємо, що

max
t∈[0,T ]

∣∣∣u(r)k,q(t)∣∣∣ ≤ C3λ
r
k exp((q − 1)A1λk), (18)

max
t∈[0,T ]

∣∣H(r)
k (t)

∣∣≤C4f̃kλ
r
k exp(((n−1)A1+A2)λk),

(19)
де q, r ∈ {1, . . . , n}, f̃k = max

t∈[0,T ]
|fk(t)|. Iз фор-

мул (11) на пiдставi оцiнок (18) отримуємо∣∣∆j,q(k, t⃗ )
∣∣≤C5λ

d
k exp((n(n−1)/2−q+1)A1λk),

(20)
де j, q ∈ {1, . . . , n}. Враховуючи нерiвностi
(19) встановлюємо, що∣∣∣∣∣

Nj∑
r=0

cjr(λk)H
(r)
k (tj)

∣∣∣∣∣ ≤ C6f̃kλ
Nj+M

k ×

×exp(((n−1)A1+A2)λk), j∈{1, . . . , n}. (21)

Iз формули (16) на пiдставi оцiнок (17) –
(21) знаходимо

∥u;Cn ([0, T ];Eα,β)∥ ≤

≤C7

√√√√ ∞∑
k=1

f̃k
2
λ2α1
k exp(2β1λk)+

+C8

n∑
j=1

√√√√ ∞∑
k=1

|φj,k|2λ2α1
k exp(2β2λk) ≤

C9

(
∥f ;C ([0, T ];Eα1,β1)∥+

n∑
j=1

∥φj;Eα1,β2∥
)
.

Отже, норма функцiї u є скiнченною i непе-
рервно залежить вiд f , та φj, j ∈ {1, . . . , n}.
4. Оцiнки визначника ∆(k, t⃗ ). Для того,
щоб з’ясувати питання про можливiсть ви-
конання нерiвностi (17) наведемо деякi до-
помiжнi твердження.

Лема 1.([8]) Нехай q1, . . . , qn — деякi на-
туральнi числа, а F (z1, . . . , zn) — такий

многочлен змiнних z1, . . . , zn, що його похi-
днi

∂qj+1+...+qnF

∂z
qj+1

j+1 . . . ∂z
qn
n

= Pj, j ∈ {1 . . . , n− 1},

є многочленами змiннних z1, . . . , zj, причо-
му P1 = P1(z1) має степiнь q1. Якщо для
всiх z⃗ ∈ Un(ρ), ρ > 0, виконується нерiв-
нiсть ∣∣∣∣ ∂q1+...+qnF∂zq11 . . . ∂zqnn

∣∣∣∣ ≥ δ > 0,

то

mesCn{z⃗ ∈ Un(ρ) : |F (z1, . . . , zn)| ≤ ε} ≤

≤ C10(ε/δ)
2/(q1+...+qn).

Лема 2. ([7]) Нехай функцiя y(t) є n
раз неперервно диференцiйовною на вiдрiзку
[a, b] i нехай для всiх t ∈ [a, b] виконується
нерiвнiсть∣∣∣∣( d

dt
− v1(t)

)
. . .

(
d

dt
− vn(t)

)
y(t)

∣∣∣∣ ≥ δ > 0,

де vj ∈ Cn−j([a, b]), j ∈ {1, . . . n}. Тодi для
довiльного ε > 0

mesR{t ∈ (a, b) : |y(t)| ≤ ε} ≤

≤ C11
n

√
ε

δ
e(µ1+...+µn)(b−a),

C11 = n2(n+1)/2, µj = max
t∈[0,T ]

|vj(t)|, j ∈

{1, . . . , n}.
Позначимо: z⃗ = (z1, . . . , zn) := (c10,M , . . . ,

cn0,M), A3 = max
j∈{1,...,n}

max
t∈[0,T ]

{aj(t)}.

Теорема 3. Для майже всiх (стосовно
мiри Лебега в Cn) векторiв z⃗ ∈ Un(ρ) i для
майже всiх (стосовно мiри Лебега в Rn)
векторiв t⃗ ∈ [0, T ]n нерiвнiсть (17) вико-
нується при ω > n2p/4 − nM , ν = n(n +
1)A3T/2.

Доведення. Користуючись лемою 1 оцi-
немо зверху Лебеговi мiри множин Zρ(k) =

{z⃗ ∈ Un(ρ) : |∆(k, t⃗ )| ≤ h(k)}, де ρ > 0,
h(k) = λ

−n2p/4−ε1+nM
k exp(−n(n+ 1)A3T/2λk),

ε1 > 0, k ∈ N. Для цього продиференцi-
юємо визначник ∆(k, t⃗ ) за змiнними z1,. . . ,
zn отримуємо

∂n∆(k, t⃗ )

∂z1 . . . ∂zn
= λnMk Υ(k, t⃗ ), (22)
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де

Υ(k, t⃗ ) = det ∥uk,q(tj)∥j,q∈{1,...,n} .

Доведемо спочатку що для майже всiх (сто-
совно мiри Лебега в Rn) векторiв t⃗ ∈ [0, T ]n

нерiвнiсть

|Υ(k, t⃗ )| ≥ λ−ω0
k exp(−n(n+ 1)T/2λk), (23)

виконується для всiх (крiм скiнченної кiль-
костi) чисел k ∈ N при ω0 > n(n −
1)p/4. Надалi запровадимо позначення:
Υj(k, t1, . . . , tj), j ∈ {1, . . . , n}, — визначник,
який отримується з Υ(k, t⃗ ) викреслюванням
останнiх (n−j) рядкiв та останнiх (n−j) сто-
пцiв, Υj,l(k, t1, . . . , tj−1) — алгебричне допов-
нення елемента uk,l(tj), l ∈ {1, . . . , j} у ви-
значнику Υj(k, t1, . . . , tj). Розкладемо визна-
чник Υj(k, t1, . . . , tj) за елементами остан-
нього рядка, отримаємо

Υj(k, t1,. . ., tj) =

j∑
l=1

uk,l(tj)×

×Υj,l(k, t1, . . . , tj−1), j ∈ {2, . . . , n}. (24)

Iз формул (10), (24) випливають рiвностi

Wj−1

(
d

dt
, λk

)
Υj(k, t1,. . ., tj)=exp(Ij(tj)λk)×

×Υj−1(k, t1,. . ., tj−1), j ∈ {2, . . . , n}. (25)

Для кожного k ∈ N розглянемо такi мно-
жини

B(k) = {t⃗ ∈ [0, T ] : |Υ(k, t⃗ )| < νn(k)},

Bj(k)={t⃗ ∈ [0, T ] : |Υj(k, t1,. . ., tj)| < νj(k),

|Υj−1(k, t1,. . ., tj−1)| ≥νj(k)}, j∈{2, . . . , n},
де

νj(k)=λ
−j(j−1)p/4−jε2/n
k exp(−j(j+1)A3T/2λk),

де j∈{2, . . . , n}, 0 < ε2 < ε1. Якщо t⃗ ∈ Bj(k),
j ∈ {2, . . . , n}, то з рiвностей (25) випливає,
що ∣∣∣∣Wj−1

(
d

dt
, λk

)
Υj(k, t1,. . ., tj)

∣∣∣∣ ≥
≥ exp(−A3Tλk)νj−1(k), j∈{2, . . . , n}. (26)

На пiдставi леми 2 та нерiвностей (26) отри-
муємо, що

mesRBj(k; τ⃗j) ≤ C12
j−1

√
exp(jA3Tλk)νj(k)

νj−1(k)
≤

≤ C12λ
−p/2−ε3
k , j ∈ {2, . . . , n}, (27)

де Bj(k; τ⃗j) = {tj ∈ [0, T ] : t⃗ ∈ Bj(k)},
τ⃗j = (t1, . . . , tj−1, tj+1, . . . , tn), j ∈ {2, . . . , n},
ε3 = ε2/n

2. Iнтегруючи оцiнки (27) за змiн-
ними t1, . . . , tj−1, tj+1, . . . , tn у кубi [0, T ]n−1,
та враховуючи нерiвностi (1) отримаємо

mesRnBj(k)≤ C12T
n−1λ

− p
2
−ε3

k ≤

≤ C13k
−1− 2ε3

p , j ∈ {2, . . . , n}. (28)

Оскiльки B(k) ⊂
n∪
j=2

Bj(k), то на пiдставi

оцiнок (28) одержуємо

∞∑
k=1

mesRnB(k) ≤
∞∑
k=1

n∑
j=2

mesRnBj(k) ≤

≤ C14

∞∑
k=1

k−1−
2ε3
p . (29)

Зi збiжностi ряду (29) та леми Бореля-
Кантеттi [11] випливає нерiвнiсть (23). Iз
формули (22) на пiдставi оцiнки (23) отри-
муємо, що для довiльного вектора z⃗ ∈ Un(ρ),
ρ > 0 i для майже всiх (стосовно мiри Лебега
в Rn) векторiв t⃗ ∈ [0, T ]n нерiвнiсть∣∣∣∣ ∂n∆(k, t⃗ )

∂z1 . . . ∂zn

∣∣∣∣ ≥ λ
−n(n−1)p/4−ε2+nM
k ×

× exp(−n(n+ 1)A3T/2λk) (30)

виконується для всiх (крiм скiнченної кiль-
костi) чисел k ∈ N. Iз твердження леми 1 на
пiдставi нерiвностi (30) отримуємо

mesCnZρ(k) ≤

≤ C15

(
h(k) exp(n(n+ 1)A3T/2λk)

λ
−n(n−1)p/4−ε2+nM
k

)2/n

≤

≤ C15λ
−p/2−2(ε1−ε2)/n
k . (31)
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Iз оцiнок (1), (31) випливає, що ряд
∞∑
k=1

mesCnZρ(k) є збiжним. Звiдси, за лемою

Бореля-Кантеллi, мiра Лебега в Cn множи-
ни тих векторiв z⃗, якi належать до нескiн-
ченної кiлькостi множин Zρ(k), дорiвнює ну-
левi. Множину Z(k) = {z⃗ ∈ Cn : |∆(k, t⃗)| ≤
h(k)}, k ∈ N, можна зобразити як злiчене
об’єднання множин Zρ(k), а, отже, й мiра
Лебега в Cn множини тих векторiв z⃗, якi
належать до нескiнченної кiлькостi множин
Z(k), дорiвнює нулевi. Теорему доведено.

Iз теорем 2, 3 випливає таке тверджен-
ня про однозначну розв’язнiсть задачi (2) —
(4) для майже всiх (стосовно мiри Лебега)
векторiв складених з її параметрiв.

Теорема 4. Якщо f ∈ C ([0, T ];Eα1,β1),
φj ∈ Eα1,β2, j ∈ {1, . . . , n}, де α1 = α +
n2p/4 + d + n − nM , β1 = β + n(n −
1)A1/2 + n(n + 1)A3T/2, β2 = β1 + (n −
1)A1 + A2 + n(n + 1)A3T/2, то для майже
всiх (стосовно мiри Лебега в Cn) векто-
рiв z⃗ ∈ Un(ρ) i для майже всiх (стосов-
но мiри Лебега в Rn) векторiв t⃗ ∈ [0, T ]n

iснує єдиний розв’язок задачi (2) — (4) з
простору Cn ([0, T ];Eα,β). Цей розв’язок не-
перервно залежить вiд функцiй f та φj,
j ∈ {1, . . . , n}.

Зауваження. Характерною особливi-
стю, яка проявляється при дослiдженнi за-
дачi з багатоточковими умовами (3) для па-
раболiчного рiвняння (2), стала поява ви-
значника ∆(k, t⃗ ) (див. формулу (11)). Ви-
значник ∆(k, t⃗ ) має складну нелiнiйну стру-
ктуру, в науковiй лiтературi метричнi оцiн-
ки знизу для нього не були встановленi.

Отриманi результати доповнюють дослi-
дження, проведенi в [5, 6].
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