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Д О С Л ІД Ж ЕН Н Я  ВЛ АСТИ ВО СТЕЙ  РО ЗВ’ЯЗКІВ НЕЛОКАЛЬНОЇ 
m -ТОЧКО ВОЇ ЗА Ч АСО М  ЗАДАЧІ Д Л Я  ОДНОГО К Л А С У  

СИ Н ГУЛ ЯРН И Х ЕВОЛЮ Ц ІЙНИХ РІВНЯНЬ

Доведено, що розв’язок m-точкової задачі для еволюційного рівняння з пеевдо- 
Бесселевим оператором нескінченного порядку володіє властивістю локального посилення 
збіжності.

In the class of generalized functions of the type of distributions the correct solvability of 
m-point for t problem for evolution equations of parabolic type with pseudo-Bessel operator of
infinite order was established.

У  праці [1] встановлено коректну розв ’я­
зність нелокальної т точкової за часом за­
дачі для еволюційних рівнянь з псевдо- 
Бесселевим оператором нескінченного по­
рядку в класі крайових умов типу розподі­
лів. Розв ’язок такої задачі є гладкою за про­
сторовою  змінною функцією; у той же час 
відповідну крайову умову він задовольняє в 
сенсі узагальнених функцій, тобто в слаб­
кому розумінні збіж ності. Природно вини­
кає запитання: якщо гранична узагальнена 
функція збігається на деякій відкритій мно­
жині з гладкою функцією, то  чи буде тоді 
відбуватися локальне покращення збіж ності 
вказаного розв ’язку на такій множині (ло­
кально рівномірна або поточкова збіж ність 
розв ’язку). У  цій роботі дається позитив­
на відповідь на поставлене запитання: ви­
ділено певний клас А  крайових умов (уза­
гальнених функцій типу розподілів) такий, 

т
функцією F  Є А  володіє властивістю ло­
кального посилення збіжності.

1. Попередні відомості та позначен­
ня. Нехай y  -  фіксоване число з множини 
(1, + ©  \ {2 , 3 ,4 , . . .  } ,  v -  фіксоване число 
з множини {3 /2 , 5/2, 7/2 , . . .  } ,  p 0 :=  2v +  1, 
До :=  1 +  [y] +  Ро, M (x) :=  1 +  \x\, x  Є R,

Ф =  { p  Є C ° (R )  : \DkM x ) \  <  

<  Ck (1 +  M Y + y  k Є Z + } ,

Ф =  lim ргФ р, де Фр, p Є Z + , -  банахів про-
р^Ж

стір відносно норми

У\\р :=  sup J ̂  М  (x )70+fc-£0\Dkx p (x )\ 1 ,
xeR U=0 J

p  Є Ф,Р Є Z + , 

де 0 <  є 0 <  1 -  фіксований параметр.
О
Ф

Ф
ною топологією . Цей простір називатиме­
мо основним, а його елементи -  основними 
функціями.

О
Ф

неного зсуву аргументу ТХ, яка відповідає 
оператору Бесселя B v =  d2/dx2 +  (2v +  
+  1 )x -1 d /d x , v >  - 1 /2 :

П

0

о ◦х sin v udu, p  Є Ф,

де bv =  r ( v  +  1 ) / ( r (1 /2 ) r (v  +  1 /2 )). Ця опе­
рація є нескінченно диференційовною у про-

О О
Ф Ф  

чене перетворення Бесселя

со

f bv М ( 0  =  f b М ( 0  :=  J  p ( x ) j v(x0 x2v+ld x ,
о
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у  Є Ф,
де і  -  нормована функція Бесселя. При цьо­
му Г в  [у] -  парна, обмежена, неперервна на 
К функція. Інші властивості функцій з про-

О О
стору ф :=  Г в  [Ф] наведені в праці [2].

Перетворення Бесселя взаємно одиозна-
О О

чно і неперервно відображає Ф на ф, при 
цьому Г - 1 визначається формулою

СЮ

Г - 1[Ф](0  =  * / ф (0 >  (хШ ^ +1С  ф є  ф ,
0

^  =  (2 2v Г >  +  1) ) - 1.
О

(Ф)
нійних неперервних функціоналів, заданих

О
Ф

О
(Ф)

О
Ф

ція узагальненого зсуву аргументу, то згор-
О /

тку узагальненої функції f  Є (Ф) з основ­
ною функцією задамо формулою

^  * у )(х )  = <  ^ , Т І у (х) > = <  ^ , тх>у(0  >,

при цьому f  * у  є нескінченно диференційов- 
ною на К функцією, бо операція узагальне­
ного зсуву аргументу нескінченно диферен-

О
Ф

1 О О
Оскільки Г  -  [у] є  Ф, якщо у  Є ф, то 

перетворення Бесселя узагальненої функції
О ,

f  Є (Ф) визначимо так:
О

<  Г в  [Я , у  > = <  f ,  Г -  [у ] > , У у  є  ф .

Із властивостей лінійності й неперервно­
сті функціоналу f  та перетворення Бесселя 
(прямого та оберненого) випливає лінійність 
і неперервність функціоналу Г в  ̂ ], визнане-

О
ного на просторі основних функцій Г в  [Ф].

О / О О
Я кщ о f  Є (Ф) , f  * у  Є Ф, У у Є Ф та із 

співвідношення у^ ^  0 при і  ^  то за топо-
О
Ф

f  * у^ ^  0 при і  ^  то за топологією  просто-
О

ру Ф, то функціонал f  називається згорту-
О
Ф
О
Ф

о / ◦ /
(ф*) ■ В [3] доведено, що якщ о / Є (Ф*) , то

о
для довільної функції у  Є Ф правильною є 
формула Ев [/ * у] =  Ев  [/] • Ев  [у], при цьому

о
Ев [/] -  мультиплікатор у просторі ф.

Нехай а  Е  ^  [0, + т о )  -  неперервна, пар­
на на Е  функція, однорідна порядку у,  тобто 
а(Лх) =  Л7 а(х) ,  X >  0, яка:
1) нескінченно диференційовна при х  =  0 ;
2 ) ї ї  похідні задовольняють умову

Ук Є N Зок >  0 Ух Є Е  \ {0 }  :

Е а (х )|  <  ок\х\7 - к ;

3) існують сталі о0 , б0 >  0  8 >  у  такі, що

оО\х\7 <  а(х)  <  б0 (1 +  |х|̂ ), х  Є Е

(прикладом такої функції може служити 
а (х ) =  | х| 7 

Виділимо клас нескінченно диференці-

/ (х ) =  окх к х  Є Е
к= 1

за допом огою  яких можна будувати псевдо- 
Бесселеві оператори нескінченного порядку

вигляду / (Я ) :=  окЛк, де А  =  Е- 1 [аЕв ]
к=1

-  псевдо-Бесселевий оператор, побудований
а

/ (А )
о
ф

о
у  Є ф

(/ (А ) у ) (х ) :=  ок(Аку ) (х )
к=1

зображає деяку основну функцію з просто-
о
ф

/
комплексну площину і задовольняє умови:

а) Ук Є Зрк >  0 ЗЬк >  0 Ух Є Е:
\Окх/(х ){ <  Ьк(1 +  \х\)Рк;

б) ро <  Ч+ а Т-П) ■' Д о Є ( 0  1) -  Ф а ­
сований параметр, р 0 =  шах-{р0, рі, .. .р і } ,  
8 =  V +  3 /2  +  [у] Є N  р0, р і , ■ ■ -ІЕ -  сталі з 
умови а), 8 -  стала з умови 3);

в) З@0 >  0 Ух Є Е  : / (х) >  в 0\х\̂ , 8  =  
2 (8р і +  у ) / у ) (рі >  0 — стала з умови а));
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г) У є >  0 Зеє >  0 Уг =  x  +  iy Є C : \f (z)\ <  
еє ( 1  +  \x\)p0 е х р {є \y\ 1/ [<5]}  (p0 -  стала з умови 
а), [5] -  ціла частина числа 5).

У  праці [4] встановлено, що при виконан­
ні вказаних умов оператор f  (А ) визначений 
коректно, є лінійним і неперервним у про-

О 1 сторі Ф, при цьому f  (А ) =  F — [f  (a)FBv ].

2. Основні результати. Для еволюцій­
ного рівняння

du
d t  +  f  (А)и  =  0, (t, x)  Є (0, T ] х R+ =  П+,

( 1)
де f  (А ) -  оператор, побудований у п .1 , роз­
глянемо нелокальну багатоточкову за часом 
задачу

m
ß  lim u(t, •) — у  ß k lim u(t, •) =  F,t^ + 0  ‘ ^

k=1

x ( ß  — Y 1  ßk exP{ —tk f  (аИ ) } )  ^
k=1

та з означення згортувача в просторі Ф ви­
пливає, що граничні співвідношення

п(г, ■) =  (У * Г )(і, ■) — ►(У * Г )(іі, ■) =  п(и,  ■), 

и Є (0, Т ], і Є { 1 , . . . ,  т },
О
Ф

п(Ь, ■) ^  п ( и , ■) при Ь ^  и,  и Є (0, Т ], 
і Є { 1 , . . . , т } ,  рівномірно на довільному 
відрізку [а, Ь] Є К. Якщ о гранична узагаль­
нена функція У  збігається на відкритій мно­
жині Ц Є К  з функцією д Є Мф (Мо -

О
Ф

як випливає із результатів, одержаних в [1], 
граничне співвідношення

1

У  Є (Ф *)', (2)

де т  Є { 2 , 3 ,4 , . . . }  -  фіксоване чис­
ло, { ц ,ц і ,  ■ ■ ■ ,Цт} С (0, + г о ) ,  ц >

т
Цк,Цо2т } ,  Цо =  ш а х {ц ь  . . .  , Цт},

к=1
0 <  Ь1 <  ■ ■ ■ <  Ьт <  Т , границі в (2)

◦ ,
(Ф)

п Є
О

Є 1 ( ( 0 ,Т ], Ф) рівняння (1), який задовольняє 
граничну умову (2 ) у вказаному сенсі (в про-

О
(Ф)

т
дача (1), (2) є коректно ров ’язною. Розв ’язок 
збраж ається у вигляді згортки:

п(Ь,х) =  (У  * Г)(Ь, х) ,  (Ь,х) Є А,

де г ( і, х ) =  Р - 1 [Ц(і, Д ] (х ) ,

Ц (і, а)  =  ехр { - Д (а (а ) ) } х

ßk И т  u ( t , •) =  ßk I ß
k=1 ^  k k=1

У
k=1

ß k

Ф
х  Є [а, Ь] С 

Ц. У  той же час граничне співвідношення

u ( t , •) =  (F  * r ) ( t , •) t^ + 0

1 1

ß  -  ßk 
k=1

(F  * ö) ß  -  ßk
k=1

F

Г(Ь, х ) в [1] називається фундаментальним 
т

ція Г(Ь, ■), як абстрактна функція парамет-
О

ра Ь із знченнями в просторі Ф, є неперерв­
ною функцією цього параметра [1]. Звідси

справдж ується в просторі (Ф) 1 (тут 5 - 
дельта-функція Дірака). Однак, якщо У  -  
узагальнена функція -  є елементом просто-

◦ І
ру (Ф0> *) і на відкритій множині Ц С К  спів- 

д Є М  о
ку має місце локальне посилення збіж нос­
ті вказаного розв ’язку (локальна рівномірна 
або поточкова збіж ність розв ’язку).

Правильним є наступне допоміжне твер­
дження.

Лема 1. Фундаментальний р озв ’язок 
Г(Ь, х ) т-точковог задачі ( 1 ),  (2 )  задоволь­
няє нерівність

\r(t, x)\ <  ctv\x\-70

x =  0, 0 < t  <  T*, T* =  m in{1, T },  (3)

de v =  m in {1 / 2 , [y ] /y }•

g
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Д о в е д е н н я . Для доведення (3) скорис- стала о >  0 те залежить від і. Зазначи- 
таємося зображенням функції Г (і, х)  у нас- мо також, щ о при доведенні (4) використо- 
тупному вигляді [1]: вувалися нерівності X >  і іт >  і і7 т >  1 ,

1 ~  X =  Ьіті +  ■ ■ ■ +  гттт <  гі +  ■ ■ ■ +  гт =  т,
Г(і, х)  =  - Г ( і ,  х )+  0 < і  <  1,

у

Ю  1 V -  ГІР ?  . . . р гш А e x p { -Л f (а (Д ) } <  ехр {  —ЛД Д Г }  <
+ т  у в  Е  гт г (Л + к х ) ' , -

Г= 1  у  т1 +...+тт=г . . . Г т• <  е х р {—і і в 0 ІаІ^}.
де

СЮ

Г(Л +  і, х)  =  ^  /  в-ї(а (7 )) • в- ” (а(7))х

Для того, щоб виділити в оцінці інтегра­
ла Лі;к залежність від параметра і, функцію 
ехр (—і/ (а (а ) ) )  подамо у вигляді

0

X ((Jx )(J2u+ld(J, е - іґ =  -  Г (е - ^  (а(х)))'  ̂ =

Л =  і іті + . . .  +  іттт. Скориставшись методи- 0

кою оцінювання фундаментального розв ’яз­
ку Г задачі Коші для рівняння (1), застосо­
ваною в [4], знайдемо, що оцінка \Г (Л+ і, х)\, =  і а ( г ) / а( г ) е - і ^ а >  0.
х  =  0 , зводиться до оцінювання інтегралів ^
І к (х) вигляду

СЮ

Ік(х) =  в-ії(а(7)) • в- ” (а(г7))ап-к+1хІк (
0

пп
х  в іщ х а -----^ ) « а ,  х  =  0 ,

Тоді, врахувавши властивості функцій f  та 
а, прийдемо до нерівностей

+ Ю
в- ” (а(а)) <  і ї  а ( г )і • ^ 'а(г )ів- ” (а(*))Лг <

де п =  V — 1 / 2 , 0 <  к <  п. Урахувавши ф ор СЮ
мулу диференціювання добутку ДВОХ ф унк- <  ОіЬі і \г \7-і(1 +  \а (г )\)Ріе - *^(a(z))dz <
цій та інтегруючи частинами І =  п —к+ 2 +[у] ~  }  ~
разів дістанемо, що оцінка інтегралів Ік зво- 0
ДИ ТЬСЯ, В СВОЮ чергу, ДО ОЦІНКИ Інтегралів Ю

ю <  сі (1  +  60(1 +  \г\*))Р1 \г\7-  1 е - і ї (a(z))dz =

Л ік  :=  ^ е -ії(а(а))\В1 а(е - ХЇ ( а( ^))а п - к + 1 )^ а ,  0

0 =  б • і(Ф і (і) +  Ф2 ( і ) ) ,
0 < і  <  1 ,

Л-2, к :=  /  №  в- ї ( а ( 7 ))Іх(7х-
0

де

1 Ю

Ф і(і) =  J ( . .  Ф2 (і) =  J ( . .  .)йг.
0 1х І Б 1-3 (в-ХІ(а(7)))ап-к+ 1 ^а,  1 <  8 <  І.

Скориставшись оцінками, наведеними в ле- Очевидно, щ о Ф і(і) <  Ь, де стала Ь >  0 не 
мі 1 з праці [1], застосованими до функцій залежить від і, 0 <  і <  Т *. Оцінимо Ф2Д , 
ехр { —і f  (а (а )) } ,  ехр { —Аf  (а (а ) ) }  та враху- взявши Д° уваги те, що г >  1. М аємо 
вавши при цьому властивості функцій ^ та Ю
а знайдемо, щ о Ф (і) <  ь  І ІгІ&рі+^-ів^ї(а(г))

Л2к  <  Сі(г +  1)70, г >  1, і Є (0, Т*], (4) _  0
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п  сюПід знаком інтеграла здійснимо заміну змін- . .
ної інтегрування, поклавши г =  Ь~д/ 7 , д =  =  Ьи / ( / Д (ї, а )Д  х
1 /ф  де  ̂ -  параметр із умови в ). Тоді 0 0

тоді

Т|r (t , х)  =  6  ̂у  I (и ) sin2v ußu, 
о

+Y -i,+q, /y 0 ~ , і х (^л/ x 2 +  £ 2 — 2x£ cos w)а 2^+ Д а) sin2v wdw.
Фг(і) <  L -  +y~ y api+ 1 - 1 X '

о

х  e x p { —cyY/q}dy <  L 2t~q(api+A/Y, rx>£(w) =  \Jx2 +  £2 — 2x £ c o s w ;

ap 1 +  y  — 1 >  0 .
Т ут  ми скористалися умовами в) та 3), вна­
слідок яких справдж уються нерівності

t f  (a ( t -q/Yy)) >  q%t(a(t~q/Yy ) ) 1/q =  tpot~ux

x ( a ( y ) ) 1/q >  po(c’oyY) 1/q =  cyY/q, де
y >  0 , 1 /q =  q. о

Отже, I (w) =  cv J  Q(t , a ) j u(&rx>£(w))a2v+1da

e x p {—t f  (a (a ) ) }  <  cLt  +  c b 2t (~q(lpi+Y,+Y,/Y =  0

=  cLt  +  L t /  =  r X rx,S (w ))-

(тут враховано, що q =  7 (2 (c )p 1 +  7 ) ) -1 ). Та- ^ч іччу 1  (цуздійснимо за схемою оцінюван
КИМ чином,

exp { —t f  (a (a ) ) }  <  M ( t  +  Vt)  <  2 M\/t,

0 < t  <  T *. (5)

3  (5) випливає, щ о w Є [0, n ], t Є (0 , T  \. (8)

ня функції r ( t ,  x) ,  x  =  0 . У  результаті при­
йдемо до нерівності

I (и ) <  ctv\rx>£(и ) —70, х  >  0 , £ >  0 , х  =  £,

Лцк <  M V t , 0 < t  <  t *, (6 )
Правильним є наступне твердження.

О f
Теорема 1. Нехай F  є  (Ф0, *) , u (t, x ) 

де стала М  >  0 не залежить від Д  -  р озв ’язок задачі (1), (2) з граничною
Нарешті, для оцінки функції Г(£, х ) ви- функціею F . Якщо F  =  0 на інтервалі 

користаємо нерівність з [4]: (—ß, ß ) С R  то граничне співвідношення

|Г (Ї, х ) | <  ct tlY/l |х | 70, х  =  0 , 0 <  t <  Т  . ц iim u (t, х ) — ц і lim u (t, х ) — . . .  —
(7 ) t——+о t——ti

Врахувавши зображення функції Г, (4), (6 ), —ц iim u (t х ) =  0 (9)
t— t

\r(t, х)\ <  ctl'\x\ 70, х  =  0 , 0 < t  <  T * х
вільному відрізку [ - а ,  а] С (—в, в ). 

де V =  ш іп {1 /2 , [у] / у } , щ о й потрібно було Доведення. Передусім доведемо, що 
довести. п(Ь, х )  ^  0 при Ь ^  + 0  рівномірно на від-

Лема доведена. різку [—а, а]. Оскільки [—а, а] С (—в , в )  то
Розглянемо функцію ТХГ(Ь, х) ,  де ТХ -  знайдеться відрізок [—с, с] С (—в, в )  який

оператор узагальненого зсуву аргументу в міститеме в собі відрізок [—а, а]. Побудуємо
О О

просторі Ф: функцію р  Є Ф з носієм в (—в, в )  таку, що
^  р(У) =  1 для £ Є (—в, в ) \ [—с, с] (така фун-

Тх Г(t, х  ) =  щТХ^ /  Ц(Ь, а)^и(а х ) а 2и+ 1 д а  ̂ =  кція існує, бо простір Ф містить фінітні фун- 
0 кції). Оскільки при кожному Ь Є (0, Т ] і х  Є

Науковий вісник Чернівецького нац. ун-ту. Математика. 2011. -  Т. 1, № 4■ 33



Е  функції y (X)TXr (t, X), (1 -  y { 0 ) T X r {t, X), <  c0c0Cti>(M(X)/\x — X|)70 <  LE,
O

як функції X) є елементами простору Ф, то  L  =  c0c CL t Є (0 T *] x  Є [—а а]
правильною є рівність

u (t , x)  = <  Ft, y (X)TXr ( t , X) >  +
X Є E  \ [—c, c],

стала Ь >  0 те залежить від і  х. Звідси ви- 
+  <  Е у ц(£)Т£Г(і,  X) > ,  пливає, щ о НФ^І^ <  Ь те залежить від і та

де п =  1 — У- Узагальнена функція Е  до- х > а \и ( і , х ) \ <  Ь і  > Ух Є [—а , а]- Цим дове-
рівнює нулеві на інтервалі (—в, в )  Є Е, Дено) Щ° и ( і , х ) ^  0 ПРИ і ^  + 0 рівномірно
8ир(у(Х )ТХГ (і, X)) С (—в , в )  тому з остан- відносно х  Є [—а , а].
нього співвідношення дістаємо, щ о ^ к зазначалося вже раніше, із результа­

тів, отриманих в [1] випливає, що
и ( і , х) =  Е  <  Еь  і - 11п(х)ТХГ ( і , х) >  т т

де V -параметр з леми 1. Кож на узагальне- ЕПк і-Ш ( ’ ) п _  п0 , П° пк,

◦ і о / о і к̂ і̂ к—і
на функція Е  Є (Ф0)*) С (Ф0) С (Ф) має
нульовий порядок, тобто  причому це співвідношення виконується рів-

_ номірно відносно х  Є [—а, а]. Звідси вже
\и(і, х)\ <  Е Ц Е ІІ0 • ||Фі,ж|І0 , дістаємо, що граничне співвідношення (9)

* /а\ ,-г, її справджується рівномірно відносно х  на від-
де Ф,.Щ ) =  Г  ,1 ( 0 ТІ г (( . Ц  І Е ||° -  норма [—а, а] С ( —в , в) .  Теорема доведена.

Е о
що и(і, х)  ^  0 при і ^  + 0  рівномірно на Теорема 2. Нехай Е  Є (Ф0, *) , и ( і , х ) -  

[—а, а] С  (—в, в )
ти, що сукупність функцій Фі)Ж обмежена за щ і є ю  Е , [—а , а] С (—[3, в ) . Якщо узагальне-

Е  ( — в ,  в )
кцією g Є M ◦ } то граничне співвідношеннянормою простору Ф, тобто ||Фі;Ж||0 <  о0, при­

чому стала о0 >  0 те залежить від і і х, які 
змінюються наступним чином: і Є (0, Т *], т
х  Є (—ау а ) - Оскільки Ф*,ж(х) =  0 для х Є п І і т  и(і, х)  — ^ ^  у к І і т  и(і, х)  =  д(х)  
[—о, о], то оцінку ||Фі):Е||0 <  о0 досить дове- ^ + 0 к—і
сти для X Є Е  \ [—о, о].' 1  ̂ \ Ь  ̂ Л -V .  ̂ . . -V .о ю ◦ о справджується в кожнги точці відрізка

у Є Ф =  П Ф^ зокрема, у  Є Ф0. [_  а а]
3=0 ’

О тж е Д оведення. Нехай [—а, а] С [—о, о] С
( — в ,  в ) у

\у(Х)\ <  80(М (X ))70, \п(Х)\ <  о0, X Є Е. при доведенні теореми 1. Оскільки у ( Е  —
д) =  0 на (—в , в )  то  у ( Е  — д) =  0 на [—а, а], 

Я кщ о х  Є [—а, а\, X Є Е \ [—о, с|, [—а , а] С (1 — у ) Е  =  0 на [—о, о] і за доведеним у тео-
[—о, ° ] , то \х  — X\ >  а 0 >  0, де а 0 =  о — а >  0 - ремі 1 граничні співвідношення
Зазначимо також, що

П Ііш <  у ( Е  — д), ТХГ(і, X) > =  0,
З Ь >  0 Ух Є [—а, а] УX Є Е  \ [—о, о] : ^ + °  5

м (X)/|x — X! <  ь . п Дш0 <  (1 — у )Е , Т г ( і , X) > = 0,

т
(8), знайдемо, що ^ ^ У к  Инт <  у ( Е  — д), ) > =  0,

k= 1
( м ( X ) )Y0k (X )M T fr ( t ,  X)\<

V  p k lim <  (1  — y )F ,  T X r(t, X) > =  0
<  c c ( M (X))10\ g r ( t , X ) \ <  E  ^
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справдж ую ться рівномірно ВІДНОСНО X Є 
[—а, а]. Крім того,

п(і, x)  =  (F  * Г )Д  X) = <  Д  Т |Т Д  Є) > =  

< р ( К  — д ),Т | Т (г , £) >  +

+  <  ( і  — р )к , т| Т (г, Є) >  +

+  <  (рд, ТХГ(і, 0  >,

причому

<  (рд,  ТХГ(І, X) > =

СЮ

=  /  ТХГ(*, Х ) р ( Х М О Р + Ч '^  I(г, х).
0

Для доведення твердження досить встано­
вити, що

(рд ) (х )
I(Ь, х)  — > ; , Ь ^  + 0 ,

ц — Цо

у кожній точці х  Є [—а, а], оскільки грани­
чне співвідношення

У ' р  І і т  I(г, X)
р

к=1

X) =
р  — ро

1  X, и  =  Г Х, x ) * (р g )(x)  

6

р — Ро
* (р g )(x )

М +0

(р g )(x )
р — Ро

Як приклад, розглянемо ш -точкову зада­
чу (1 ), (2 ) з граничною функцією К =  6 .

° іОскільки 6 Є (ф 0) *) , то  внаслідок теореми 1 
граничне співвідношення (9) справдж ується 
рівномірно відносно X на довільному відріз­
ку [а, 6] С К, який не містить точку 0 .
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виконується рівномірно відносно х  Є [—а, а]. 
Це пояснюється тим, що із означення згор-

О
Ф

браження I(Ь, х )  у вигляді: I(Ь, х)  =  Г(Ь, х )*  
(рд ) (х ) .  Оскільки рд  -  фінітна функція з

О
Ф

тний функціонал, який є згортувачем у про-
О
Ф

у кожній точці відрізка [—а, а] С (—в,  в ) С 
К .

Теорема доведена.
Зауваження. Твердження теореми 2 (а 

також теореми 1 )  залишається вірним, 
якщо  У  =  д на довільній відкритій обмеже­
ній множині  Ц С К  яка володіє властиво­
стями:!  )  0 Є Я> 2) якщо х  Є Ц, то —х  Є Ц.
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