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ÇÀÄÀ×À ÊÎØI ÄËß ÊÂÀÇIËIÍIÉÍÎÃÎ ÏÀÐÀÁÎËI×ÍÎÃÎ ÐIÂÍßÍÍß
Ç ÍÅÃËÀÄÊÈÌ ÑÈÌÂÎËÎÌ

Äëÿ êâàçiëiíiéíîãî ïàðàáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿ ç ïñåâäîäèôåðåíöiàëüíèì îïåðàòîðîì äî-
âåäåíî òåîðåìó ïðî ãëîáàëüíó ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i Êîøi.

The theorem about global solvability Cauchy problem for the quasi-linear parabolic equation
with pseudodi�erential operator are proved.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Íåõàé (t, x) ∈
Rn+1

+ ≡ R+ × Rn , γ ∈ [1, 2] , β >
γ

n
, f :

R2
+ → R � çàäàíà íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ òàêà,

ùî ∀t ∈ R+ i {u, u1, u2} ⊂ R iñíóþòü ñòàëi
{c1, c2, β} ⊂ R+ , òàêi, ùî âiðíèìè ¹ íåðiâíî-
ñòi

|f(t, u)| ≤ c1|u|1+β, (1)

|f(t, u1)− f(t, u2)| ≤
≤ c2|u1 − u2|max{|u1|β, |u2|β}; (2)

ϕ : Rn → R � çàäàíà ôóíêöiÿ; aγ : Rn →
R , îäíîðiäíà ñòåïåíÿ γ ãëàäêà â Rn \ {0}
ïîðÿäêó N ≥ 2n + 2[γ] + 1 i iñíó¹ ñòàëà CN

òàêà, ùî ∀σ ∈ Rn âiðíèìè ¹ íåðiâíîñòi

|Dæ
σ aγ(σ)| ≤ CN |σ|γ−|æ|, |æ| ≤ N − 2n− [γ].

Ïðîâåäåìî äîñëiäæåííÿ êîðåêòíî¨
ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷i Êîøi

ut(t, x)− α∆u(t, x) + (1− α)Aγu(t, x) =

f(t, u), (t, x) ∈ Rn+1
+ , (3)

u(0, x) = ϕ(x), x ∈ Rn, (4)

äå α = 1 ïðè γ = 2 , α = 0 ïðè 1 ≤ γ < 2 ,
u : Rn+1

+ → R , ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, Aγ

� ïñåâäîäèôåðåíöiàëüíà îïåðàöiÿ, ïîáóäîâà-
íà çà ñèìâîëîì aγ (íàïðèêëàä, aγ = |σ|γ ,
σ ∈ Rn ), ÿêà òðàêòó¹òüñÿ ÿê ãiïåðñèíãóëÿð-
íà iíòåãðàëüíà îïåðàöiÿ [1], ó ïðîñòîði ôóí-
êöié H(Rn+1

+ ) . ßêùî γ = 1 , òî aγ = |σ| ,
ÿêùî γ = 2 , òî ðiâíÿííÿ (3) ¹ êâàçiëiíié-
íèì ðiâíÿííÿì òåïëîïðîâiäíîñòi.

Îçíà÷åííÿ ïðîñòîðó H(Rn+1
+ ) . Íåõàé ÷è-

ñëî χ ∈ R+ , G : Rn+1
+ → R � ôóíäàìåí-

òàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi (ÔÐÇÊ) äëÿ
îäíîðiäíîãî ðiâíÿííÿ (3) ç ïî÷àòêîâîþ óìî-
âîþ (4).

Ïðè γ = 1 ÔÐÇÊ

G(t, x) =
Γ((n + 1)/2)

π(n+1)/2

t

(t2 + |x|2)n+1
2

,

(t, x) ∈ Rn+1
+ ,

ïðè γ = 2 ÔÐÇÊ

G(t, x) = [2
√

πt]−n exp
{
−|x|

2

4t

}
, (t, x) ∈ Rn+1

+ ,

ïðè 1 < γ < 2 ÔÐÇÊ

G(t, x) = (2π)−n

∫

Rn

exp{i(x, σ)− a(σ)t}dσ,

G(t, x) ≥ 0, (t, x) ∈ Rn+1
+ .

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç H(Rn+1
+ ) ïðîñòið íåïå-

ðåðâíèõ ó Rn+1
+ ôóíêöié v òàêèõ, ùî äëÿ

íèõ ¹ ñêií÷åííîþ íîðìà [2]

〈v〉Rn+1
+

≡ sup
(t,x)∈Rn+1

+

|v(t, x)|
G(t + χ, x)

. (5)

Ó 1974 ðîöi Ñ.Ä. Åéäåëüìàí i ß.Ì. Äðiíü
âèçíà÷èëè ïàðàáîëi÷íi ïñåâäîäèôåðåíöiàëü-
íi îïåðàòîðè (ÏÏÄÎ) ç íåãëàäêèìè îäíîði-
äíèìè ñèìâîëàìè i ðîçïî÷àëè äîñëiäæåííÿ
çàäà÷i Êîøi äëÿ ëiíiéíèõ ðiâíÿíü ç ÏÏÄÎ
[3]. Ïðè âèâ÷åííi âëàñòèâîñòåé ðîçâ'ÿçêiâ çà-
äà÷i Êîøi âàæëèâó ðîëü âiäiãðàþòü îöiíêè
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ÔÐÇÊ G . Òî÷íi îöiíêè ôóíêöi¨ ÔÐÇÊ G ,
ùî óçãîäæóþòüñÿ ç àñèìïòîòèêîþ iç [4] ó âè-
ïàäêó n = 1 îòðèìàíi íèìè â [5]. Ó 1988
ðîöi À.Í. Êî÷óáåé, òðàêòóþ÷è ÏÄÎ ÿê ãi-
ïåðñèíãóëÿðíi iíòåãðàëè (ÃÑI) îòðèìàâ òî-
÷íi ñòåïåíåâi îöiíêè ôóíêöi¨ G i ¨ ¨ ïîõiäíèõ:

|Dæ
x G(t, x)| ≤ Cæt(t1/γ + |x|)−(n+γ+|æ|), (6)

äå |æ| ≤ N − 2n− [γ] , N ≥ 2n + 2[γ] + 1 , N
� ïîðÿäîê ãëàäêîñòi ñèìâîëà aγ ïî σ ïðè
σ 6= 0 , ïðè÷îìó |Dæ

σ a(σ)| ≤ CN |σ|γ−|æ| (äèâ.
[1, ñòîð. 919]).

Â [1] À.Í. Êî÷óáåþ âäàëîñÿ â çàãàëüíîìó
âèïàäêó ïîáóäóâàòè i âèâ÷èòè ÔÐÇÊ, äîâå-
ñòè òåîðåìè ïðî ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i Êîøi â
êëàñàõ ôóíêöié ç äåÿêèì ñòåïåíåâèì çðîñòà-
ííÿì ïðè |x| → ∞ , âêàçàòè íà öiêàâi çâ'ÿç-
êè îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ ç òåîði¹þ âèïàä-
êîâèõ ïðîöåñiâ.

Ó ïðàöi [6, ñòîð. 32 � 34] äëÿ ðiâíÿííÿ
∂tu + A1u = 0 , (t, x) ∈ Rn+1

+ , äå A1 �
ÏÄÎ ç ñèìâîëîì |σ| , σ ∈ Rn , ïîáóäîâà-
íî ÔÐÇÊ G , ÿêèé âèðàæà¹òüñÿ ðiâíiñòþ
(äèâ. âèïàäîê γ = 1 ) i ïîêàçó¹, ùî îöiíêà
(6) ¹ òî÷íîþ ñòåïåíåâîþ îöiíêîþ, íà âiäìi-
íó âiä åêñïîíåíöiàëüíî¨ â äèôåðåíöiàëüíîìó
âèïàäêó (äèâ. γ = 2 ).

Ñåðåä åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ç ÏÄÎ âà-
æëèâå ìiñöå çàéìàþòü ðiâíÿííÿ ç ÏÄÎ,
ïîáóäîâàíèìè çà íåãëàäêèìè îäíîðiäíèìè
ñèìâîëàìè. Òàêi ðiâíÿííÿ âèíèêàþòü ïðè
ìîäåëþâàííi ðiçíèõ ðåàëüíèõ ïðîöåñiâ. Ó
ïðàöi [7] îõîïëåíi ìàéæå âñi ãàëóçi ôiçèêè,
äå çóñòði÷àþòüñÿ ôðàêòàëüíi ñòðóêòóðè �
âiä êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ i ñòàòèñòè÷íî¨ ìå-
õàíiêè äî òóðáóëåíòíîñòi òà õàîñó â äèíàìi-
÷íèõ ñèñòåìàõ.

Âiäîìî, ùî ÔÐÇÊ G äëÿ ÏÏÄÐ, ÿêi ìi-
ñòÿòü ÏÄÎ, ïîáóäîâàíèé çà ñèìâîëîì |σ|γ ,
σ ∈ R , 0 < γ ≤ 2 , òðàêòóþòüñÿ ÿê ãó-
ñòèíè ðîçïîäiëiâ éìîâiðíîñòåé äåÿêèõ âè-
ïàäêîâèõ âåëè÷èí. ßê çàçíà÷åíî â [8], òàêi
ðîçïîäiëè ïðè 0 < γ < 1 äîñëiäæóâàëèñÿ
Ä.Ïîéà, ïðè γ = 1 � Î.Êîøi, ïðè γ =

3

2
� Æ.Õîëüöìàðêîì, ïðè γ = 2 � Ê.Ãàóññîì.
Òå, ùî öi ôóíêöi¨ ¹ ãóñòèíàìè éìîâiðíiñíèõ
ðîçïîäiëiâ ëèøå ïðè 0 < γ ≤ 2 , áóëî äîâå-

äåíî â ïîâíîìó îáñÿçi Ïîëåì Ëåâi, ÿêèé ââiâ
äëÿ íèõ íàçâó �ñòiéêi ðîçïîäiëè�.

Çàâäÿêè ïðàöÿì Â.Ìàíäåëüáðîòà (¨õ ñïè-
ñîê íàâåäåíî â [6]) i éîãî ïîñëiäîâíèêiâ íà-
ìiòèëîñÿ âèêîðèñòàííÿ ñòiéêèõ çàêîíiâ ðîç-
ïîäiëó â äåÿêèõ åêîíîìi÷íèõ ìîäåëÿõ.

Ñåðåä çàäà÷ äëÿ òàêèõ ðiâíÿíü íàéáiëü-
øå äîñëiäæóâàëàñÿ çàäà÷à Êîøi, ÿêó äî-
ñëiäæóâàëè Ñ.Ä. Åéäåëüìàí, ß.Ì. Äðiíü,
À.Í. Êî÷óáåé, Â.Â. Ãîðîäåöüêèé, Â.À. Ëi-
òîâ÷åíêî, Ì.Â. Ôåäîðþê, Þ.À. Äóáiíñüêèé
òà ií. Îòðèìàíî âàæëèâi ðåçóëüòàòè ùî-
äî êîðåêòíî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi öi¹¨ çàäà÷i â ði-
çíèõ ôóíêöiîíàëüíèõ ïðîñòîðàõ, âëàñòèâîñ-
òåé ¨¨ ðîçâ'ÿçêiâ, çîêðåìà iíòåãðàëüíèõ çî-
áðàæåíü, ïîâåäiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ïðè íåîáìå-
æåíîìó çðîñòàííi ÷àñîâî¨ çìiííî¨, ¨õ íåâiä'-
¹ìíîñòi òà ñòàáiëiçàöi¨ çà Ëÿïóíîâèì. Çà-
çíà÷èìî, ùî çàäà÷i Êîøi äëÿ êâàçiëiíiéíèõ
ÏÏÄÐ ç íåãëàäêèìè ñèìâîëàìè ìàéæå íå
âèâ÷åíà. Ó ïðàöi [9] ðîçãëÿíóòî çàäà÷à Êî-
øi äëÿ êâàçiëiíiéíîãî ïàðàáîëi÷íîãî äèôå-
ðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ç ií-
òåãðàëüíèì êîåôiöi¹íòîì i îäíi¹þ ïðîñòîðî-
âîþ çìiííîþ.

2. Îñíîâíèé ðåçóëüòàò. Âiðíîþ ¹ òàêà
Òåîðåìà. Íåõàé ôóíêöiÿ f ¹ íåïåðåðâ-

íîþ, çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè (1), (2) i iñíó¹ òà-
êå ìàëå ÷èñëî δ > 0 , ùî êîëè ϕ ∈ H(Rn) i
〈ϕ〉R ≤ δ , òî çàäà÷à (3), (4) ìà¹ ¹äèíèé ãëî-
áàëüíèé ðîçâ'ÿçîê u ∈ H(Rn+1

+ ) , äëÿ ÿêîãî
〈u〉Rn+1

+
≤ C .

3. Äîâåäåííÿ. Äîñèòü ðîçãëÿíóòè âèïà-
äîê 1 < γ < 2 , äå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñòåïå-
íåâà îöiíêà (6) äëÿ ÔÐÇÊ G , áî âèïàäêè
γ = 1 , γ = 2 ¹, ôàêòè÷íî ïðèêëàäàìè, äå
ÔÐÇÊ G âèðàæà¹òüñÿ òî÷íèìè ðiâíîñòÿìè,
i ¹ ñòåïåíåâîþ i åêñïîíåíöiàëüíîþ ôóíêöi¹þ
âiäïîâiäíî. ßêùî çàäà÷à (3), (4) ìà¹ ðîçâ'ÿ-
çîê u ∈ C1,N(Rn+1

+ ) , òî éîãî ìîæíà îäíî-
çíà÷íî çàïèñàòè ó âèãëÿäi

u(t, x) =

∫

Rn

G(t, x− ξ, ϕ(ξ))dξ+

+

t∫

0

dτ

∫

Rn

G(t− τ, x− ξ)f(τ, u(τ, ξ))dξ,
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(t, x) ∈ Rn+1
+ . (7)

Äîñëiäæóâàòèìåìî (7) ÿê íåëiíiéíå iíòå-
ãðàëüíå ðiâíÿííÿ âiäíîñíî øóêàíî¨ ôóíêöi¨
u . Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïîñëiäîâíèõ íàáëè-
æåíü äîâåäåìî, ùî ðiâíÿííÿ (7) ìà¹ ¹äèíèé
ðîçâ'ÿçîê:

u0(t, x) =

∫

Rn

G(t, x− ξ)ϕ(ξ)dξ,

uk(t, x) = u0(t, x) +

t∫

0

dτ

∫

Rn

G(t− τ, x− ξ)×

×f(τ, uk−1(τ, ξ))dξ, k ≥ 1, (t, x) ∈ Rn+1
+ . (8)

Äîâåäåìî, ùî ïîñëiäîâíiñòü {uk, k ≥ 1}
(8) çáiãà¹òüñÿ ó ïðîñòîði H(Rn+1

+ ) . Î÷åâèä-
íî, ç óìîâ (1), (5) âèïëèâà¹, ùî

|f(t, u(t, x))| ≤ C1|u(t, x)|1+β =

= C1
|u(t, x)|1+β

G1+β(t + χ, x)
G1+β(t + χ, x) ≤

≤ C1〈u〉1+β

Rn+1
+

G1+β(t + χ, x), (t, x) ∈ Rn+1
+ . (9)

Òîäi

|(Mu)(t, x)| ≡
∣∣∣

t∫

0

dτ

∫

Rn

G(t− τ, x− ξ)×

×f(τ, u(τ, ξ))dξ
∣∣∣ ≤ C1〈u〉1+β

Rn+1
+

×

×
t∫

0

dτ

∫

Rn

G1+β(τ + χ, ξ)G(t− τ, x− ξ)dξ ≤

≤ C3〈u〉1+β

Rn+1
+

∞∫

0

(τ +χ)−
nβ
γ dτ

∫

Rn

G(t−τ, x−ξ)×

×G(τ + ξ, χ)dξ = C3〈u〉1+β

Rn+1
+

G(t + χ, x)×

× lim
τ→∞

(τ + χ)1−nβ
γ

1− nβ
γ

∣∣∣∣∣

τ

0

= C4〈u〉1+β

Rn+1
+

G(t + χ, x),

(10)

ÿêùî 1 − nβ

γ
< 0 , àáî β >

γ

n
, äå C3 =

C0C1 , C4 = C3γ(nβ−γ)−1χ1−nβ
γ . Ïðè öüîìó

âèêîðèñòàíà îöiíêà (9) i ôîðìóëà çãîðòêè
∫

Rn

G(t− τ, x− ξ)G(τ + χ, ξ)dξ = G(t + χ, x),

τ < t, x ∈ Rn.

Iç íåðiâíîñòi (10) âèïëèâà¹, ùî

〈Mu〉Rn+1
+

≤ C4〈u〉1+β

Rn+1
+

. (11)

Ðîçãëÿíåìî äâi äîâiëüíi ôóíêöi¨ {u, v} ⊂
H(Rn+1

+ ) i, íå çìåíøóþ÷è çàãàëüíîñòi, ââà-
æà¹ìî, ùî iñíó¹ ñòàëà K > 0 òàêà, ùî
〈u〉Rn+1

+
≤ K òà 〈v〉Rn+1

+
≤ K . Ïðîâåäåìî,

âèêîðèñòîâóþ÷è (2), (5), îöiíêó ðiçíèöi

|(Mu−Mv)(t, x)| =
∣∣∣

t∫

0

dτ

∫

Rn

G(t− τ, x− ξ)×

×[f(τ, u(τ, ξ))− f(τ, v(τ, ξ))]dξ
∣∣∣ ≤

≤ C2

t∫

0

dτ

∫

Rn

G(t− τ, x− ξ) max{|u|β, |v|β}×

×|u− v|G1+β(τ + χ, ξ)G−(1+β)(τ + χ, ξ)dξ ≤

≤ C2

t∫

0

∫

Rn

max
{( |u(τ, ξ)|

G(τ + χ, ξ)

)β

,

( |v(τ, ξ)|
G(τ + χ, ξ)

)β} |u(τ, ξ)− v(τ, ξ)|
G(τ + χ, ξ)

×

×G(t− y, x− ξ)G1+β(τ + χ, ξ)dξ ≤

≤ C2K
β〈u− v〉Rn+1

+
C0

∞∫

0

(τ + χ)−
nβ
γ ×

×
∫

Rn

G(t− τ, x− ξ)G(τ + χ, ξ)dξ =

= C5K
β〈u− v〉Rn+1

+
G(t + χ, x), (t, x) ∈ Rn+1

+ ,

C5 = C2 · C0γ(nβ − γ)−1.
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Îòæå, âiðíîþ ¹ íåðiâíiñòü
〈Mu−Mv〉Rn+1

+
≤ C5K

β〈u− v〉Rn+1
+

. (12)

Îöiíèìî ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ u0 çà
íîðìîþ ïðîñòîðó H(Rn+1

+ ) . Ìà¹ìî, ùî

|u0(t, x)| =
∣∣∣
∫

Rn

G(t, x− ξ)G(χ, ξ)
ϕ(ξ)

G(χ, ξ)
dξ

∣∣∣ ≤

≤ 〈ϕ〉RnG(t + χ, x), (t, x) ∈ Rn+1
+ ;

òîìó
〈u0〉Rn+1

+
≤ 〈ϕ〉Rn . (13)

Ïðèïóñòèìî, ùî ϕ íåïåðåðâíà íà Rn i
iñíó¹ òàêå ÷èñëî δ > 0 , ìàëå, ùî 〈ϕ〉Rn <
δ , òîáòî ϕ ¹ ìàëîþ çà íîðìîþ ïðîñòîðó
H(Rn) .

Òîäi iç (8) i (11) âèïëèâà¹, ùî

〈uk〉Rn+1
+

≤ δ + C4〈uk−1〉1+β

Rn+1
+

, k ≥ 1. (14)

Òîìó
〈u1〉Rn+1

+
≤ δ + C4δ

1+β ≡ M1(δ),

〈u2〉Rn+1
+

≤ δ + C4M
1+β
1 (δ) ≡ M2(δ),

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

〈uk〉Rn+1
+

≤ δ + C4M
1+β
k−1 (δ) ≡ Mk(δ), k ≥ 1.

(15)
Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî äëÿ äîñèòü ìàëîãî δ >
0 iñíó¹ M(δ) → 0 ïðè δ → 0 òàêå, ùî

〈uk〉Rn+1
+

≤ M(δ), k ≥ 1. (16)

Iç íåðiâíîñòåé (12) � (16) îòðèìó¹ìî, ùî
〈uk − uk−1〉Rn+1

+
= 〈Muk−1 −Muk−2〉Rn+1

+
≤

≤ C5M
β(δ)〈uk−1 − uk−2〉Rn+1

+
,

k ≥ 2 . ßêùî δ > 0 âèáðàòè íàñòiëü-
êè ìàëèì, ùîá C5M

β(δ) < 1 , òî, îñêiëüêè
{uk, k ≥ 1} ¹ ïîñëiäîâíiñòþ ÷àñòèííèõ ñóì
äëÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ðÿäó

u0 + (u1 − u0) + · · ·+ (uk − uk−1) + . . . ,

ÿêèé ìàæîðó¹òüñÿ çà íîðìîþ ïðîñòîðó
H(Rn+1

+ ) çáiæíèì ÷èñëîâèì ðÿäîì, òî îòðè-
ìó¹ìî, ùî ïîñëiäîâíiñòü {uk, k ≥ 1} çáiãà-
¹òüñÿ äî ôóíêöi¨ u ∈ H(Rn+1

+ ) . Ïðè öüîìó

ãðàíè÷íà ôóíêöiÿ u ¹ íåïåðåðâíîþ â Rn+1
+ .

ßêùî â (8) ïåðåéòè äî ãðàíèöi ïðè k →∞ ,
òî îäåðæèìî, ùî u ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ
(7). Òåîðåìà äîâåäåíà.

Çàóâàæåííÿ 1. Iç âëàñòèâîñòåé iíòåãðà-
ëiâ ç ôîðìóëè (7) âèïëèâà¹, ùî ïðè ïiäâè-
ùåííi ãëàäêîñòi ôóíêöié f òà ϕ âiäïîâiäíî
ïiäâèùèòüñÿ ãëàäêiñòü ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (3),
(4).

Çàóâàæåííÿ 2. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî
ôóíêöi¨ ϕ òà f íåïåðåðâíi i îáìåæåíi âiä-
ïîâiäíî â R òà Rn+1

+ , à òàêîæ äëÿ äîâiëü-
íèõ t ∈ R+ i {u1, u2} ⊂ R iñíó¹ òàêå ÷èñëî
L > 0 , ùî âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

|f(t, u1)− f(t, u2)| ≤ L|u1 − u2|,
òî iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ (7) ìîæíà ðîçâ'ÿçà-
òè ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü, ïðè÷î-
ìó

|uk(t, x)− uk−1(t, x)| ≤ MLk tk

k!
, k ≥ 1.

Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ
(7) ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ 0 < t ≤ T .
Òîäi íå iñíó¹ ãëîáàëüíî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi, àëå íå
âèìàãà¹òüñÿ ñïàäàííÿ ïî÷àòêîâî¨ ôóíêöi¨ ϕ
ïðè |x| → ∞ .

Çàóâàæåííÿ 3. Çàìiñòü ðiâíÿííÿ (3)
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÏÏÄÐ ç iíòåãðàëüíèì
êîåôiöi¹íòîì âèãëÿäó

ut(t, x)− α∆u(t, x) + (1− α)Aγu(t, x)+

+

∫

Ω

u(t, ξ)dξ

n∑
i=1

uxi
(t, x) = f(t, u), (3′)

äå α = 1 ïðè γ = 2 i α = 0 ïðè 1 ≤
γ ≤ 2 , ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, Ω � îáìå-
æåíà îáëàñòü â Rn , (t, x) ∈ Rn+1

+ . Ïðèïó-
ñêà¹òüñÿ, ùî u : Rn+1

+ → R ¹ ðîçâ'ÿçêîì
ðiâíÿííÿ (3′) , ÿêèé íàëåæèòü äî ïðîñòîðó
C1,N(Rn+1

+ ) . Çðîáèìî çàìiíó

u(t, x) = v(t, y),

yi = xi −
t∫

0

∫

Ω

u(η, ξ)dξdη, (t, y) ∈ Rn+1
+ ,
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1 ≤ i ≤ n.

Òîäi

ut(t, x) = vt(t, y) +
n∑

i=1

vyi
(t, y)

∂yi

∂t
=

= vt(t, y)−
n∑

i=1

vyi
(t, y)

∫

Ω

u(t, ξ)dξ,

uxi
(t, x) = vyi

(t, x), 1 ≤ i ≤ n,

∆u(t, x) = ∆v(t, x)

Aγu(t, x) = Aγv(t, y),

i çàäà÷à Êîøi (3′) , (4) ïåðåéäå â òàêó çàäà÷ó

vt(t, y)− α∆v(t, y) + (1− α)Aγv(t, y) =

= f(t, v(t, y)), (t, y) ∈ Rn+1
+ ,

v(0, y) = ϕ(y), y ∈ Rn,

ÿêà ¹ çàäà÷åþ (3), (4) i äëÿ íå¨ âiðíîþ ¹ äî-
âåäåíà òåîðåìà.

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ðåçóëüòàòè äàíî¨
ïðàöi ïðè n = 1 àíîíñîâàíi â [10].
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