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ПРО ЗАДАЧУ КОШI ДЛЯ ПСЕВДОДИФЕРЕНЦIАЛЬНОГО Й
ТЕЛЕГРАФНОГО РIВНЯННЯ З ДРОБОВОЮ ПОХIДНОЮ

Дослiджується функцiя Грiна задачi Кошi для псевдодиференцiального рiвняння
(ПДР) з негладким символом i фрактального рiвняння порядку α ∈ (1, 2), яка використо-
вується для встановлення коректностi цiєї задачi в просторах Дiнi.
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The Green’s function of the Cauchy problem is investigated for a pseudo-differential equation
with a non-smooth symbol and a fractal equation of order α ∈ (1, 2). This function is used to
establish the correctness of the abovementioned problem in Dini spaces.

Keywords: The Green’s function, pseudo-differential equation, Dini spaces.

Вступ

Задачi для рiзних рiвнянь з дробовими
похiдними були предметом дослiджень ба-
гатьох вiтчизняних i зарубiжних математи-
кiв, починаючи вiд Л. Ейлера, Ж. Лiувiлля,
Б. Рiмана, Ж. Адамара тощо.

Цим рiвнянням i параболiчним псевдоди-
ференцiальним рiвнянням присвяченi працi
С.Д. Ейдельмана, С.Д. Iвасишена i А.Н. Ко-
чубея [4], Н.О. Вiрченко i В.Я. Рибака [3],
В.В. Городецького i В.А. Лiтовченка [2], ди-
сертацiї Я.М. Дрiня i А.О. Лопушанського
[6] та iнших.

У статтях автора [7] запропоновано новий
пiдхiд до вивчення функцiї Грiна i фунда-
ментального розв’язку параболiчного рiвня-
ння з дробовими похiдними. Як продовже-
ння дослiдження, тут вивчається функцiя
Грiна задачi Кошi для ПДР та телеграфно-
го рiвняння з дробовою похiдною, яке опи-
сує процес коливання сили струму i напруги
в електричному контурi.

§1. Функцiя Грiна задачi Кошi для
псевдодиференцiального рiвняння

У областi Π = (0,∞)×En розглянемо за-
дачу Кошi

Dα
t u =

= F−1
σ→x

[(
−a(σ) +

∑
k0γ+v<αγ

ak0v(σ)u
(k0)
t

)
×

×Fx→σu(t, x)

]
+ f(t, x), (1)

lim
t→0

∂ku

∂tk
(t, x) = ϕk(x), (2)

k = 0,m− 1,m ∈ N.
Тут Fx→σ, F−1

σ→x – оператори Фур’є, Dα
t –

похiдна Капуто,

Fx→σu(t, x) =

∫
En

eiσxu(t, x)dx ≡ ũ(t, σ), (3)

Dα
t u =

∂αu

∂tα
−

m−1∑
j=0

u
(j)
t (0, x)

Γ(j − α + 1)
tj−α, (4)

(m − 1 < α < m),
∂αu

∂tα
– дробова похiдна

Рiмана–Лiувiлля.

∂αu

∂tα
=

1

Γ(n− α)

(
d

dt

)n t∫
0

u(τ, x)dτ

(t− τ)α−n+1
, (5)

n = [α] + 1.
Поряд з перетворенням Фур’є (3) введено

перетворення Лапласа

Ltu(t, x) =

∞∫
0

e−ptu(t, x)dt = ũ(p, x). (6)

Якщо α ∈ (0, 1) i до задачi (1), (2)
застосувати оператор LF, то для функцiї
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w(p, 0) = LFu(t, x) отримаємо спiввiдноше-
ння [3, c. 25]

pαw = −a(σ)w +
∑

k0γ+ν<αγ

ak0ν(σ)pk0w+

+pα−1ϕ̃(σ) + ˜̃f(p, σ).

Звiдки знаходимо

w(p, σ) =

∑
k0γ+ν<αγ

ak0ν(σ)pk0

pα + aγ(σ)
w(p, σ)+

+
pα−1ϕ̃(σ)

pα + a(σ)
+

f̃(p, σ)

pα + a(σ)
. (7)

Розглянемо згортку сумовних функцiй
f(t, x) i g(t, x)

(f ××g)(t, x) =

=

t∫
0

dτ

∫
En

f(t− τ, x− y)g(τ, y)dy (8)

i скористаємось теоремою про перетворення
Фур’є–Лапласа згортки:

LF(f ××g) = LFf · LFg(t, x). (9)

Застосовуючи до обох частин формули
(7) оператор (LF)−1 i для спiвмножникiв у
цiй формулi використаємо останнє спiввiд-
ношення (9), беручи до уваги, що u(t, x) =
(LF)−1w, будемо мати

u(t, x) =
∑

k0γ+ν<αγ

t∫
0

dτ

∫
En

Gk0γ(t− τ, x− ξ)×

×u(τ, ξ)dξ + F(t, x). (10)

Тут позначено

Gk0γ(t, x) = L−1F−1

(
ak0ν(σ)pk0

pα + a(σ)

)
=

1

(2π)n+1i
×

×
a+i∞∫
a−i∞

eptdp

∫
En

eiσx
ak0ν(σ)pk0

pα + a(σ)
dσ, (11)

F(t, x) =

∫
En

G1(t, x− ξ)ϕ(ξ)dξ+

+

t∫
0

dτ

∫
En

G2(t− τ, x− ξ)f(τ, ξ)dξ, (12)

G1(t, x) = L−1F−1

{
pα−1

pα + a(σ)

}
,

G2(t, x) = L−1
p F−1

σ (pα + a(σ))−1 . (13)
Отже, для розв’язку u(t, x) ми отрима-

ли iнтегральне рiвняння (10). Оцiнимо його
ядро i функцiї G1, G2. Скористаємось зо-
браженням

G2(t, x) =
1

(2π)n+1i

a+i∞∫
a−i∞

eptdp×

×
∞∫

0

e−p
ατdτ

∫
En

eiσx−a(σ)τdσ =

= L−1

 ∞∫
0

e−p
ατG0(τ, x)dτ

 . (14)

Виконаємо в iнтегралах замiни pt = z, σ =

τ−
1
γξ , τ = tαβ. Якщо a(σ) =

∑
|k|≤γ=2b

ckσ
k –

многочлен, який вiдповiдає правiй частинi

параболiчного рiвняння
∂u

∂τ
=

∑
|k|≤γ=2b

ckD
ku,

то отримуємо

Dk
2G2(t, x) =

1

2πi
t−α

n+|k|
2b
−1+α×

×
∫

Rez=u

ezdz

∞∫
0

e−z
αβDk

xG0(αβ, x)dβ. (15)

Для G2(t, x) в [7] виведено експоненцiаль-
ну оцiнку

|Dk
xG2(t, x)| ≤ ckt

−αn+|k|
2b
−1+α×

×e−
(
|x|t−

α
2b

)q
Ψn+|k|−γ(x̂), (16)

Ψm(x) = 1,m < 0; Ψ0(x) = ln |x|+1, Ψm(x) =
|x|−m, n > 0; x̂ = xt−

α
2b , Ψm(x) ≡ 1, якщо

|x| ≥ 1.
Нехай a(σ) ∈ CN(En/0), Rea(σ) ≥ a0|σ|γ,

причому

|Dka(σ)| ≤ cN |σσ|γ−|k|, σ 6= 0, γ > 0. (17)
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Якщо в iнтегралi G0(t, x) iз (14) a(σ)

однорiдна, то внаслiдок замiни σ = t−
1
γ ξ ма-

ємо
Dk
xG0(t, x) =

1

(2π)n
t−

n+|k|
γ ×

×
∫
En

eix̂ξ(iξ)ke−a(ξ)dξ. (18)

Останнiй iнтеграл оцiнюється за лемою 1
[5, с. 915], а саме, якщо в (17) N ≥ 2n+ |k|+
[γ], то

|DkG0(t, x)| ≤ ckt
−n+|k|

γ (1 + |x̃|)−(n+|k|+γ),

або

|Dk
xG0(t, x)| ≤ ckt

(
t
1
γ + |x|

)−(n+|k|+σ)

≤

≤ ck

(
t
1
γ + |x|

)−(n+|k|)
; (19)

для |k| ≤ N − 2n− [γ], x̃ = t−
1
γ x, x̂ = t−

α
γ x.

У iнтегралi по змiннiй z формули (15) пе-
рейдемо до iнтегрування по контуру Ca =
{z, z = a + iveisignvϕ0 , |v|∞}, що виходить з
точки a + io i утворює з прямою Rez = a
кути ϕ0 при v ≥ 0 i (−ϕ0) при v ≤ 0,
|ϕ0| < ε. На такому контурi |ez| = ea−|v| sinϕ0

для α ∈ (0, 1) Rezα ≥ (a cosϕ0)α = b0 > 0 [7,
c. 105].

Тому маємо

|Dk
xG2(t, x)| ≤ ckt

α−1

∞∫
0

ea−v sinϕ0×

×
∞∫

0

e−b0β|Dk
xG0(tαβ, x)|dβ. (20)

Очевидно, що iнтеграл по змiннiй v збi-
жний. Iнтеграл по β позначимо через Hk i
оцiнимо за допомогою останньої нерiвностi
в (19). Будемо мати

Hk ≤ ck

∞∫
0

e−b0β[(tαβ)
1
γ + |x|]−(n+|k|)dβ =

= t−
α
γ

(n+|k|)
∞∫

0

e−b0β[β
1
γ + |x̂|]−(n+|k|)dβ.

Якщо n+ |k| < γ, то для x ∈ En

×
∞∫

0

e−b0β|Dk
xG0(tαβ, x)|dβ. (21)

У випадку n + |k| ≥ γ введемо нову змiнну
β = |x̂|γξγ. В результатi отримаємо

Hk ≤ ckt
−α
γ

(n+|k|)
∞∫

0

e−b0|x̂ξ|
γ

(1 + ξ)−(n+|k|)×

×ξγ−1dξ|x̂|(n+|k|−γ).

Останнiй iнтеграл в межах (0, 1) оцiнюється
B-функцiєю B(1, γ), а в межах (1,∞) так:
якщо n+ |k| = γ, то

∞∫
0

e−b0|x̂ξ|
γ

(1 + ξ)−γξγ−1dξ ≤

≤
∞∫
|x̂|

e−b0β
γ

β−1dβ ≤ c0 (| ln |x̂||+ 1) . (22)

Якщо n+ |k| > γ, будемо мати

Hk ≤ ct−
α
γ

(n+|k|)|x̂|−(n+|k|−γ)

∞∫
1

ξ−(n+|k|−γ)−1 =

= ckt
−α
γ

(n+|k|)|x̂|−(n+|k|−γ). (23)

Зауважимо, що з допомогою другої нерiв-
ностi в (19) також отримуємо оцiнку

Hk ≤ c

∞∫
0

e−b0βtαβ
[
(tαβ)

1
γ + |x|

]−(n+|k|+γ)

dβ ≤

≤ ctα|x|−(n+k+γ)

∞∫
0

e−b0βdβ =

= ctα|x|−(n+|k|+γ), (24)

яка уточнює порядок спадання DkG2(t, x)
при |x| → ∞. З нерiвностей для Hk дiстаємо
оцiнку похiдних

|Dk
xG2(t, x)| ≤

≤ ckt
−1+α−α

γ
(n+|k|)Ψn+|k|−|γ|(x̂), (25)
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а для DkG1(t, x) маємо нерiвностi

|Dk
xG1(t, x)| = t1−α|DkG2(t, x)| ≤

≤ ckt
−α
γ

(n+|k|)Ψn+|k|−|γ|(x̂). (26)
Функцiї Gk0v(t, x) iз (11) запишемо анало-

гiчно як DkG2(t, x) за формулою (15)

DkGk0v(t, x) =

∫
ca

ezzk0dz

∞∫
0

e−z
αβdβ×

×
∫
eix̂ξ−a(σ)ak0vξ

v(iξ)kdξt−
n+|k|+γ−εk0v

γ ,

εk0v = αγ + k0γ − v > 0.

Користуючись мiркуваннями, за допомо-
гою яких оцiнювались похiднi DkG2(t, x),
отримаємо

|Dk
xGk0v(t, x)| ≤ ckt

−
n+|k|+γ−Ek0v

γ ×

×(1 + |x̂|)−(n+|k|+γ+v). (27)
Внаслiдок цiєї нерiвностi ядро K(t, x) ≡∑

k0γ+v<αγ

Gk0v(t, x) iнтегрального рiвняння

(10) допускає оцiнку

|K(t, x)| ≤ c
(
t
1
γ + |x|

)−(n+γ−ε0)

, (28)

де ε0 = min
v,k0

(αγ − k0γ − v), εk0v > 0, k0 < α,

v < γ. Тому iнтегральне рiвняння (10) з ква-
зiсингулярним ядром [5], [7]. Його розв’язок
можна знайти за допомогою резольвенти

u(t, x) = F (t, x)+

+

t∫
0

dτ

∫
En

R(t− τ, x− ξ)F (τ, ξ)dξ. (29)

Враховуючи зображення F (t, x) за фор-
мулою (12) при пiдстановцi в (29) замiною
порядку iнтегрування приходимо до спiввiд-
ношення

u(t, x) =

∫
En

Z1(t, x− ξ)ϕ(ξ)dξ+

+

t∫
0

dτ

∫
Z2(t− τ, x− ξ)f(τ, ξ)dξ, (30)

де

Zi(t, x) = Gi(t, x) +

t∫
0

dτ

∫
Gi(t− τ, x− ξ)×

×R(t, ξ)dξ, (i = 1, 2). (31)

Теорема 1 (про функцiю Грiна).
Якщо в рiвняннi (1) a(σ) однорiдна фун-
кцiя степеня γ i належить класу C(N) при
σ 6= 0, похiднi задовольняють нерiвнiсть
(17) α ∈ (0, 1), k0 < α, то компоненти фун-
кцiї Грiна визначаються формулами (31) i
для похiдних правильнi нерiвностi

|Dk
xZ2(t, x)| ≤

≤ ck


t−

α
γ

(n+|k|), n+ |k| < γ,
t−1 (ln |x̂|+ 1) , n+ |k| = γ̂,
t−1|x|−(n+|k|−γ), n+ |k| > γ,

t2α−1|x|−(n+|k|+γ), |x| ≥ t−
α
γ .

(32)

Похiднi Dk
xZ1(t, x) справджують нерiвно-

стi (32), тiльки їх правi частини домножаю-
ться на t1−α. Якщо ϕ, f ∈ C(ω), то

|Dγ
xu(t, x)| ≤

≤ c
(
t−αωϕ(t

α
γ )|ϕ|ωϕ + |f |ωfF (t

α
γ )
)
. (33)

§2. Задача Кошi для телеграфного
рiвняння

Згiдно закону Ома в електричних прово-
дах сила струму i напруга задовольняють
лелеграфне рiвняння [1, с. 31]

∂2u

∂x2
= CLu′′tt + (CR + LG)ut +GRu, (34)

де (C,L,G,R) – вiдомi фiзичнi величини.
Цьому рiвнянню вiдповiдає псевдодиферен-
цiальне рiвняння з дробовою похiдною Ка-
путо порядку α ∈ (1, 2):

Dα
t u = F−1

σ→x
[
−|σ|2v + a1v

′
t + a0v

]
+ f(t, x),

v(t, σ) = Fu(t, x). (35)

Задамо початковi умови

lim
t→+0

u(t, x) = ϕ1(x),

lim
t→0

u′t(t, x) = ϕ2(x).
(36)
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Якщо до рiвняння (35) Застосувати опе-
ратор Лапласа i позначити w(t, σ) ≡
LFu(t, x), то задачi Кошi (35), (36) вiдпо-
вiдає неоднорiдне рiвняння [3, c. 14, 39](
pα + |σ|2

)
w = (a1p+ a0)w + (pα−1 − a1)ϕ̃1+

+pα−2ϕ̃2(σ) + ˜̃f. (37)

Звiдси, як в попередньому пунктi, знаходи-
мо, що функцiя u(t, x) повинна бути роз-
вёязком iнтегрального рiвняння

u(t, x) =

t∫
0

dτ

∫
En

G10(t− τ, x− ξ)u(τ, ξ)dξ+

+F (t, x), (38)

де

G10(t, x) = L−1
p F−1

σ

(
a1p+ a0

pα + |σ|2

)
=

=
t−2+α−αn

2

(2π)−n+1i

∫
Ca

ez
∫
En

eiξx̂
a1z + a0t

z + |ξ|2
dξdz,

x̂ = t−
α
2 x, p = zt−1, σ = ξt−

α
2 .

Якщо n = 1, то

F−1
σ (pα + σ2)−1 =

1

2π

∞∫
−∞

eiσx(pα + σ2)−1dσ =

=
1

2π

e−p
α
2 |x|

2p
α
2

.

Також маємо зображення при n ≥ 1 зо-
браження (z → p, ξ → σ):

F−1(pα + |σ|2)−1 =

∞∫
0

e−p
α
2 β

p
α
2

1

(2π)n
×

×
∫
En

eiσx̂−|σ|
2βp−

α
2 dσdβ. (39)

За допомогою теореми Кошi для аналiти-
чних функцiй вираховуємо iнтеграл

Ij(x̂, β, p) =

∞∫
−∞

eiσj x̂j−σ
2
jβp
−α2 dσj =

=
√
πβ−

1
2p

α
4 e−p

α
2
x2j
4β .

Тому знаходимо

F−1
(
pα + |σ|2

)−1
= cnp

α
4

∞∫
0

β−
n
2 e
−p

α
2

(
β+
|x̂|2
4β

)
dβ.

Користуючись нерiвнiстю (18) iз [7,
c. 104], β+ |x̂|

2

4β
≥ |x| для α ∈ (1, 2) Rep

α
4 ≥ b0,

p ∈ Ca отримуємо

|F−1
σ

(
pα + |σ|2

)−1 | ≤

≤ cne
− 1

2
Rep

α
2 |x̂|

 1, n = 1,
| ln |x̂||+ 1, n = 2,
|x̂| − (n− 2), n > 2.

 =

= Ψn−2|x̂|e−
1
2

Rep
α
2 |x̂|.

Виконуючи iнтегрування по контуру Ca в iн-
тегралi Лапласа для G10(t, x), приходимо до
нерiвностi

|G10(t, x)| ≤ ct−2+α−αn
2 ×

×Ψn−2|x̂|e−c1(|x|t
−α2 )

2

. (40)

Для похiдних Dk
xG10(t, x) правильна не-

рiвнiсть (40) iз замiною в оцiнцi n на
n + |k|. Ядро G10(t, x) сумовне, причому
t∫

0

dτ

∫
|G10(τ, ξ)|dξ ≤ ctα−1. З нерiвностi

(40) для випадку n > 2 випливає оцiнка

|G10(t, x)| ≤ ct−α1|x|−(n−α2)e−c|x̂|
2

, (41)

де α1 = 2 − α

2
µ, α2 = 2 − µ, 0 < µ < 2,

αµ > 2, α ∈ (1, 2), 0 < α1 < 1, α2 > 0. То-
му рiвняння (38) з квазiрегулярним ядром i
iснує резольвента

R(t, x) = G01(t, x)+

+
∞∑
v=1

t∫
0

dτ

∫
G01(t−τ, x−ξ)Kv(τ, ξ)dξ, (42)

де Kv(t, x) повторнi ядра для G10(t, x), яка
задовольняє нерiвнiсть (40).
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Неоднорiднiсть F (t, x) в рiвняннi (38) є
сумою iнтегралiв

F (t, x) =
2∑
j=1

∫
En

Gj(t, x− ξ)ϕj(ξ)dξ+

+

t∫
0

dτ

∫
En

Gα(t− τ, x− ξ)f(τ, ξ)dξ, (43)

де Gj(t, x), як видно з рiвняння (37), мають
вигляд

Gj(t, x) = L−1
p F−1

σ

[
pα−j+δj

pα + |σ|2

]
, (j = 1, 2, α),

δ1 = −a1, δ2 = 0, δα = 0.
Внаслiдок замiни p = t−1z, σ = ξt−

α
2

отримуємо

Gj(t, x) = cnt
−1+α−(α−j)−nα

2 ×

×
∫

Rez=a

ezdz

∫
En

eix̂ξ
zα−j + δjt

α−j

zα + ξα
dξ.

Оцiнюючи за формулою (39) iнтеграл по
змiннiй ξ, аналогiчно як для G10(t, x), буде-
мо мати

|Dk
xGj(t, x)| ≤ ckt

−1+j−αn+|k|
2 ×

×Ψn+k−2(x̃)e−c|x̂|
q

(1 + δjt
α−j), (44)

тобто при n > 2 i |x| < t
α
2

|Dk
xGj(t, x)| ≤

≤ ckt
−1−α+j|x|−(n+|k|−2)e−c|x̂|

q

. (45)

Цi нерiвностi забезпечують сумовнiсть
похiдних Dk

xF (t, x), |k| ≤ 2, якщо ϕ1 ∈
C(1)(En), ϕ2 ∈ C(En) i f ∈ C(ω)[(0, τ)× En].

Дiйсно, з допомогою нерiвностi (44) зна-
ходимо для молодших похiдних потенцiалiв

|Dk
xGj×ϕj| ≤ c|ϕj|ct−1+j− |k|

2
α, (j = 1, 2, |k| ≤ 1).

Але D2
xG1 × ϕ1 за цiєю нерiвнiстю несумов-

на на [0, τ ], бо α > 1. Тому скористаємось
зображенням i умовою ϕ ∈ C(1)

D2
xG1 × ϕ1 =

∫
En

D2
xG(t, x− ξ)ϕ1(ξ)dξ =

=

∫
En

DxG1(t, x− ξ)ϕ′(ξ)dξ.

Оцiнюючи iнтеграл за нерiвнiстю (44),
отримуємо

|D2G1 × ϕ1| ≤ c|ϕ1|c(1)
∫
En

|x− ξ|−(n−1)×

×e−c|x−ξ̂|qdξt−
α
2 = c|ϕ1|1t

α
2

∫
En

|z|−(n−1)×

×e−c|z|qdzt−α = ct−
α
2 |ϕ1|1.

Якщо j = α i Φ(t) =
t∫

0

F (τ)
τ
dτ <∞, F (t) =

t∫
0

ω(τ)
τ
dτ , то

|D2
xGα ××f | =

∣∣∣∣
t∫

0

dτ

∫
D2Gα(t− τ, x− ξ)×

×[f(τ, ξ)− f(τ, x)]dτ

∣∣∣∣ ≤ c|f |ω

t∫
0

dτ

t− τ
×

×
∫

|x−ξ|≤(t−τ)
α
2

ω(|x− ξ|)
|x− ξ|n

dξ + c|f |ω

t∫
0

dτ

t− τ
×

×
∫

|x−ξ|>(t−τ)
α
2

ω(|x− ξ|)
|x− ξ|n

e−c|x−ξ̂|
q

dξ ≡ H1 +H2,

де |f |ω = sup
Π
|f(t, x)|+ sup

Π

|∆f(t, x)|
ω(|∆x|)

.

В iнтегралах H1 i H2 перейдемо до сфе-
ричних координат

H1 ≤
t∫

0

dτ

t− τ

(t−τ)
α
2∫

0

ω(ρ)

ρ
dρ = Φ

(
t
α
2

)
=

=

t
α
2∫

0

F (τ)

τ
dτ.

За властивiстю модуля неперервностi
ω(t)t−1 < 2ω(τ)τ−1

H2 ≤ 2

t∫
0

ω
(
(t− τ)

α
2

)
(t− τ)1+α

2

dτ

∞∫
0

e
−
(

ρ

(t−τ)
α
2

)q
dτ =
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= 2

t
α
2∫

0

ω(τ)

τ
dτ = 2F (t

α
2 ).

З нерiвностей для потенцiалiв з ядрами
Gj випливає оцiнка

|Dk
xF (t, x)| ≤ (46)

≤ c


|ϕ1|c + |ϕ2|c + |f |c, k = 0,
|ϕ1|ct−

α
2 + |ϕ2|ct1−

α
2 + |f |c, k = 1,

|ϕ1|ct−
α
2 + |ϕ2|ct1−α2 + |f |ω, |k| = 2.

Очевидно, що Dk
xF (t, x) мають iнтегрова-

ну особливiсть при t = 0, α < 2. Розв’язок
iнтегрального рiвяння (38) за допомогою ре-
зольвенти (42) визначається формулою

u(t, x) = F (t, x)|+
t∫

0

dτ×

×
∫
En

R(t− τ, x− ξ)F (τ, ξ)dξ. (47)

Якщо в цю формулу пiдставити F (t, x)
iз (43) i врахувати, що в згортках Gj ×

ϕj =

∫
En

Gj(t, x − ξ)ϕj(ξ)dξ ядра Gj(t, x) за-

лежать вiд рiзницi (x − ξ), то пiсля замiни
порядку iнтегрування отримаємо зображен-
ня розв’язку

u(t, x) =
2∑
j=1

∫
En

Zi(t, x− ξ)ϕj(ξ)dξ+

+

t∫
0

dτ

∫
En

Zξ(t− τ, x− ξ)f(τ, ξ)dξ, (48)

де вжито позначення для i = 1, 2, α

Zi(t, x) =

t∫
0

dτ

∫
En

Gi(t−τ, x−ξ)R(τ, ξ)dξ+Gi(t, x).

(49)
Наслiдком приведених мiркувань є така

теорема.
Теорема 2 (про коректнiсть). Якщо

в рiвняннi (35) порядок похiдної α ∈ (1, 2),

то в задачi (35), (36) компоненти фун-
кцiї Грiна визначаються формулами (49)
i для їх похiдних правильнi оцiнки (44).
Розв’язок задачi Кошi (35), (36) з початко-
вими функцiями ϕ1 ∈ C(1)(En), ϕ2 ∈ C(En)
i f ∈ C(ω)[(0, τ)× En] зображається форму-
лою (48) i для нього справджуються нерiв-
ностi (46).
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