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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Åâîëþöiéíèìè íàçèâàþòü ðiâíÿííÿ, ÿêi îïèñóþòü ïðî-
öåñè, ùî çìiíþþòüñÿ ç ÷àñîì. Ó öèõ ðiâíÿííÿõ âèäiëåíî îäíó ç íåçàëåæíèõ
çìiííèõ � ÷àñ. Óëüòðàïàðàáîëi÷íi ðiâíÿííÿ òà ãiïåðáîëi÷íi ðiâíÿííÿ (çîêðåìà,
òðåòüîãî ïîðÿäêó), ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ â äàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, íàëåæàòü
äî åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü.

Âïåðøå óëüòðàïàðàáîëi÷íi ðiâíÿííÿ áóëè îòðèìàíi À. Ì. Êîëìîãîðîâèì ó
1934 ðîöi ïðè ìîäåëþâàííi ïðîöåñiâ äèôóçi¨ ç iíåðöi¹þ. Ïiçíiøå ¨õ çàñòîñîâó-
âàëè äëÿ îïèñó áàãàòüîõ iíøèõ ÿâèù: ôiçèêè (òåîðiÿ áiíàðíèõ åëåêòðîëiòiâ),
áiîëîãi¨ (ìîäåëü ÷èñåëüíîñòi ïîïóëÿöié), åêîíîìiêè (òåîðiÿ àçiàòñüêèõ, àìåðè-
êàíñüêèõ òà ¹âðîïåéñüêèõ îïöiîíiâ, ìîäåëþâàííÿ îáñÿãó ïåíñié ç ïåâíèì çàêî-
íîì ñòàðiííÿ íàñåëåííÿ) òà ií.

Äîñëiäæåííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ðîç-
ïî÷èíà¹òüñÿ ç ïðàöü À. Ì. Êîëìîãîðîâà, À. Ì. Iëü¨íà, Ð. Ç. Õàñüìiíñüêîãî,
Ë. Ï. Êóïöîâà, I. Ì. Ñîíiíà, Ì. Ñ. Ïiñêóíîâà, Ò. Ã. Ãåí÷îâà, äå äëÿ öèõ ðiâ-
íÿíü ïîáóäîâàíî ôóíäàìåíòàëüíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i Êîøi, äîñëiäæåíî ¨õ ãëàä-
êiñòü i îñîáëèâîñòi, à òàêîæ âñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü ó ïðîñòîðàõ
íåïåðåðâíèõ ôóíêöié ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ îáëàñòÿõ. Àêòèâíå âèâ÷åííÿ
ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ ëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ðîçïî÷àëîñÿ ç 1984
ðîêó ó ïðàöÿõ Ø. Õ. Àìiðîâà, Ñ. À. Îðëîâî¨, Ñ. Ã. Ïÿòêîâà, Ñ. À. Òåðñåíîâà òà
ií. Ïðè öüîìó áóëî óçàãàëüíåíî êëàñè÷íi ðiâíÿííÿ À. Ì. Êîëìîãîðîâà äèôóçi¨
ç iíåðöi¹þ.

Çíà÷íî ìåíøå ïðàöü ïðèñâÿ÷åíî íåëiíiéíèì óëüòðàïàðàáîëi÷íèì ðiâíÿííÿì,
âèâ÷åííÿ ÿêèõ ðîçïî÷èíà¹òüñÿ ç 1998 ðîêó. Öå ïðàöi Ñ. Ã. Ñóâîðîâà, Ñ. Ï. Ëàâ-
ðåíþêà, Í. Ï. Ïðîöàõ, Ì. Î. Îëiñêåâè÷, Í. I. Ãóçiëü, Ô. Ëàùiàëôàði (F. Lasci-
alfari), Ä. Ìîðáiäåëëi (D. Morbidelli) òà ií., â ÿêèõ çíàéäåíî äîñòàòíi óìîâè
îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü, çäåáiëüøîãî, â îáìåæåíèõ îáëàñòÿõ. Âiäêðèòèìè çàëèøàëèñÿ ïèòàííÿ:

1) iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ i íåîáìåæå-
íèõ îáëàñòÿõ äëÿ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü çi ñòåïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè
â ãîëîâíié ÷àñòèíi òà â ìîëîäøèõ ÷ëåíàõ, äëÿ ðiâíÿíü ç âèðîäæåííÿìè íà ïî-
÷àòêîâié ãiïåðïëîùèíi òà ðiâíÿíü ç íåìîíîòîííîþ ãîëîâíîþ ÷àñòèíîþ;

2) âñòàíîâëåííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íå-
ëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ïðè çðîñòàííi ÷àñîâî¨ çìiííî¨.

Ó ðåôåðîâàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi äîñëiäæóþòüñÿ âêàçàíi çàäà÷i, à òàêîæ,
äîñëiäæåíî îäíîçíà÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñ-
òåé òà âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ îáåðíåíèõ çàäà÷
âèçíà÷åííÿ ïðàâèõ ÷àñòèí ñëàáêî íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü, ïðè-
÷îìó äâi îñòàííi çàäà÷i ðàíiøå â ëiòåðàòóði íå ðîçãëÿäàëèñÿ.

Áàãàòî ôiçè÷íèõ ÿâèù (ïîøèðåííÿ çáóðåíü ó ïðóæíîâ'ÿçêèõ i â'ÿçêîïëàñ-
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òè÷íèõ ñòåðæíÿõ, ðóõ â'ÿçêî¨ ñòèñêóâàëüíî¨ ðiäèíè, ïîøèðåííÿ çâóêó ó â'ÿçêî-
ìó ãàçi, êðóòèëüíi êîëèâàííÿ êðóãîâîãî öèëiíäðà ç âíóòðiøíiì òåðòÿì,
ïîâçäîâæíi êîëèâàííÿ áàëêè, ïðîöåñè ôiëüòðàöi¨ ðiäèíè â ïîðèñòèõ ñåðåäî-
âèùàõ, ïåðåäà÷à òåïëà â ãåòåðîãåííîìó ñåðåäîâèùi òà ií.) ìîäåëþþòüñÿ ãiïåð-
áîëi÷íèìè ðiâíÿííÿìè òðåòüîãî ïîðÿäêó.

Âñòàíîâëåííþ îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ ëiíiéíèõ òà íå-
ëiíiéíèõ (çi ñòåïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè iç ñòàëèìè ïîêàçíèêàìè) ãiïåðáîëi-
÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó ïðèñâÿ÷åíî ïðàöi I. Â. Ñóâåéêà, Ñ. Ñ. Âîéòà,
À. �. Øèøêîâà, I. Ï. Ñë¹ïöîâî¨, Î. I. Êîæàíîâà, Ñ. Ì. Ãëàçàòîâà, Äæ. Ì. Ãðií-
áåðãà (J. M. Greenberg), Ð. Ê. Ìàê Êàìi (R. C. Mc Camy), Â. Äæ. Ìiçåëÿ
(V. J.Mizel), Æ. Àíäðåóñà (G. Andrews) òà ií. Ó äàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi
ðîçãëÿäàþòüñÿ ãiïåðáîëi÷íi ðiâíÿííÿ òðåòüîãî ïîðÿäêó çi ñòåïåíåâèìè íåëiíié-
íîñòÿìè iç çìiííèìè ïîêàçíèêàìè.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ â ïðîñòîðàõ Ñîáîë¹âà îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿç-
íîñòi òà âëàñòèâîñòåé óçàãàëüíåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ: 1) ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ
ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó çi ñòåïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè iç çìií-
íèìè ïîêàçíèêàìè; 2) çàäà÷ áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ òà ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ
i íåîáìåæåíèõ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè îáëàñòÿõ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðà-
áîëi÷íèõ ðiâíÿíü; 3) îáåðíåíèõ çàäà÷ äëÿ ñëàáêî íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷-
íèõ ðiâíÿíü; 4) íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé.
Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Òå-

ìàòèêà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ïîâ'ÿçàíà ç íàóêîâèìè äîñëiäæåííÿìè âiääiëó
ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè Iíñòèòóòó ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè
iì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè òà êàôåäðè âèùî¨ ìàòåìàòèêè Íàöiîíàëü-
íîãî ëiñîòåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó Óêðà¨íè ÌÎÍ Óêðà¨íè. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨
îòðèìàíî â ðàìêàõ òàêèõ äåðæáþäæåòíèõ òåì Iíñòèòóòó ïðèêëàäíèõ ïðîá-
ëåì ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè iì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè: �Äîñëiäæåí-
íÿ ðîçâ'ÿçíîñòi òà ïîáóäîâà ðîçâ'ÿçêiâ íåêëàñè÷íèõ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ëiíié-
íèõ òà êâàçiëiíiéíèõ ðiâíÿíü i ñèñòåì ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè� (íîìåð
äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0102U000452), �Äîñëiäæåííÿ íåêëàñè÷íèõ êðàéîâèõ çàäà÷
äëÿ ñëàáêî íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, íåëiíiéíèõ çàäà÷ ãà-
çîäèíàìiêè êîñìi÷íî¨ ïëàçìè òà ðóõó ÷àñòîê ó íåîäíîðiäíèõ ñåðåäîâèùàõ i ïî-
ëÿõ� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0105U000929), �Ðîçâèòîê ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ
óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü i âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé òà íåêëàñè÷íèõ êðàéî-
âèõ çàäà÷ äëÿ äèôåðåíöiàëüíèõ i äèôåðåíöiàëüíî-ôóíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü ç
÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0106U000595), �Äîñëiäæå-
ííÿ íåêëàñè÷íèõ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè òà ðó-
õó ÷àñòîê ó íåîäíîðiäíèõ ñåðåäîâèùàõ i ïîëÿõ� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨
0107U000364), �Äîñëiäæåííÿ êîðåêòíîñòi, ïîáóäîâà òà âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé
ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ i íåëiíiéíèõ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ íåêëàñè÷íèõ åâîëþöiéíèõ
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ðiâíÿíü� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0110U004817), �Ðîçâèòîê ìåòîäiâ äîñëi-
äæåííÿ ïðÿìèõ i îáåðíåíèõ çàäà÷ iç íåêëàñè÷íèìè óìîâàìè äëÿ åâîëþöiéíèõ
ðiâíÿíü òà ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ó ïîëÿõ ðiçíî¨ ïðèðîäè� (íîìåð
äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0111U009685), à òàêîæ ïðè âèêîíàííi íàóêîâî-äîñëiäíèõ
ðîáiò: �Äîñëiäæåííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü i çáó-
ðåíü àáñòðàêòíèõ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü, äðîáîâî-ðàöiîíàëüíèõ àïðîêñèìàöié
ôóíêöié áàãàòüîõ çìiííèõ òà îïåðàòîðiâ êîìïîçèöi¨ íà ïðîñòîðàõ àíàëiòè÷íèõ
ôóíêöié� (ãðàíò ÍÀÍ Óêðà¨íè äëÿ ìîëîäèõ â÷åíèõ, íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðà-
öi¨ 0107U007278) òà �Äîñëiäæåííÿ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ
óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òà âëàñòèâîñòåé ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ� (ãðàíò Ïðåçèäåíòà
Óêðà¨íè äëÿ ïiäòðèìêè íàóêîâèõ äîñëiäæåíü ìîëîäèõ ó÷åíèõ, íîìåð äåðæàâíî¨
ðå¹ñòðàöi¨ 0108U009507).
Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äàíî¨ ðîáîòè ¹ ðîçâèíåííÿ âiäîìèõ òà

ðîçðîáêà íîâèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ ïðÿìèõ òà îáåðíåíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ
åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü, âñòàíîâëåííÿ óìîâ ðîçâ'ÿçíîñòi íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðà-
áîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé, ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó òà óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó â
îáìåæåíèõ òà íåîáìåæåíèõ îáëàñòÿõ, à òàêîæ îáåðíåíèõ çàäà÷ äëÿ ñëàáêî íå-
ëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü.

Ïðè öüîìó áóëè ïîñòàâëåíi íàñòóïíi çàäà÷i:

1) âñòàíîâèòè äîñòàòíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â îáìåæåíèõ òà íå-
îáìåæåíèõ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè îáëàñòÿõ ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëi-
íiéíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó ç íåëiíiéíîñòÿìè ñòåïåíå-
âîãî âèãëÿäó çi çìiííèìè ïîêàçíèêàìè;

2) çíàéòè êëàñè íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé â
îáìåæåíèõ i íåîáìåæåíèõ îáëàñòÿõ, äëÿ ÿêèõ iñíóþòü ¹äèíi óçàãàëüíåíi
ðîçâ'ÿçêè, òà îòðèìàòè îöiíêè öèõ ðîçâ'ÿçêiâ;

3) âñòàíîâèòè çà ÿêèõ óìîâ iñíóþòü ¹äèíi ðîçâ'ÿçêè ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæå-
íèõ îáëàñòÿõ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç âèðîäæåííÿìè
íà ãiïåðïëîùèíi çàäàííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ;

4) çíàéòè äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷
â îáìåæåíèõ i íåîáìåæåíèõ îáëàñòÿõ i çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ
óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü iç íåëiíiéíîñòÿìè â ãîëîâíié ÷àñòèíi òà â ìî-
ëîäøèõ äîäàíêàõ;

5) âñòàíîâèòè óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íå-
ëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç iíòåãðàëüíèì äîäàíêîì;

6) îòðèìàòè îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáî-
ëi÷íèõ ðiâíÿíü;

7) âñòàíîâèòè óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi îáåðíåíèõ çàäà÷ âèçíà÷åííÿ
ïðàâèõ ÷àñòèí ñëàáêî íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü.
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Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ: ìiøàíi çàäà÷i äëÿ íåëiíiéíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü
òðåòüîãî ïîðÿäêó, ïðÿìi òà îáåðíåíi çàäà÷i äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü, íåëiíiéíi óëüòðàïàðàáîëi÷íi âàðiàöiéíi íåðiâíîñòi.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ: äîñòàòíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â ïðîñòîðàõ
Ñîáîë¹âà ðîçãëÿäóâàíèõ çàäà÷ òà âëàñòèâîñòi ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ.
Ìåòîäè äîñëiäæåíü.ÌåòîäèÔàåäî-Ãàëüîðêiíà, ìîíîòîííîñòi, êîìïàêòíîñ-

òi, ðåãóëÿðèçàöi¨, øòðàôó, ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü, çàìiíè îñíîâíîãî ïðîñòîðó.
Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ó ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî íîâi

ïiäõîäè äî äîñëiäæåííÿ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ òà íåîáìå-
æåíèõ îáëàñòÿõ äëÿ íåëiíiéíèõ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü òà óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé; ïðè öüîìó îòðèìàíî òàêi íîâi ðåçóëüòàòè:

1) âñòàíîâëåíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â óçàãàëüíåíèõ ïðîñòîðàõ Ñî-
áîë¹âà ìiøàíèõ çàäà÷ òà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ ãiïåðáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó ç íåëiíiéíîþ ãîëîâíîþ ÷àñòèíîþ òà íåëiíiéíîñ-
òÿìè â ìîëîäøèõ ÷ëåíàõ;

2) äîâåäåíî òåîðåìè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ
çàäà÷ òà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü ç íåìîíîòîííîþ ãîëîâíîþ ÷àñòèíîþ;

3) âñòàíîâëåíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â îáìåæåíèõ i íåîáìåæåíèõ
îáëàñòÿõ ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü iç ñòå-
ïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè çi ñòàëèìè òà çìiííèìè ïîêàçíèêàìè â ãîëîâíié
÷àñòèíi òà â ìîëîäøèõ ÷ëåíàõ; îòðèìàíî îöiíêè ðîçâ'ÿçêó;

4) âñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðà-
ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç iíòåãðàëüíèì äîäàíêîì â îáìåæåíèõ òà íåîáìåæå-
íèõ îáëàñòÿõ òà âèâ÷åíî âëàñòèâîñòi ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ;

5) äîâåäåíî òåîðåìè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ
çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç âèðîäæåííÿìè íà ãi-
ïåðïëîùèíi çàäàííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ;

6) âñòàíîâëåíî îäíîçíà÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü ó ïðîñòîðàõ Ñîáîë¹âà âàðiàöiéíèõ
óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ íåðiâíîñòåé â îáìåæåíèõ òà íåîáìåæåíèõ îáëàñòÿõ òà
âèâ÷åíî âëàñòèâîñòi ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ;

7) îòðèìàíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó îáåðíåíèõ
çàäà÷ âèçíà÷åííÿ ïðàâèõ ÷àñòèí ñëàáêî íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü òà êðàéîâî¨ óìîâè ìiøàíî¨ çàäà÷i äëÿ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöié-
íî¨ ðîáîòè ìàþòü òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð. �õ ìîæíà âèêîðèñòàòè ó ïîäàëüøîìó
âèâ÷åííi êðàéîâèõ òà îáåðíåíèõ çàäà÷ äëÿ ðiâíÿíü iç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè,
à òàêîæ ïðè äîñëiäæåííi çàäà÷ ïðàêòèêè, ùî ìîäåëþþòüñÿ ðîçãëÿíóòèìè â
äèñåðòàöi¨ çàäà÷àìè.
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Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Iç 23 íàóêîâèõ ïðàöü, 14 îïóáëiêîâàíî äè-
ñåðòàíòîì îäíîîñiáíî. Ó ïðàöi [4] íàóêîâîìó êîíñóëüòàíòó � Á. É. Ïòàøíèêó
íàëåæèòü àíàëiç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ó ïðàöÿõ [7], [8], [10], [18], [19], [21], [22]
Ñ. Ï. Ëàâðåíþêó íàëåæèòü ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷ òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ, iç ïðàöi
[23] â äèñåðòàöiþ âêëþ÷åíî ëèøå ðåçóëüòàòè, ÿêi íàëåæàòü äèñåðòàíòó, ó ïðàöi
[18] ñïiâàâòîðàì íàëåæàòü îöiíêè âåëè÷èí I4, I5, à â ïðàöi [19] � îöiíêà (11).
Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè äî-

ïîâiäàëèñÿ òà îáãîâîðþâàëèñÿ íà òàêèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ i ñåìiíàðàõ:

• Âñåóêðà¨íñüêà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ �Íåëiíiéíi ïðîáëåìè àíàëiçó� (Iâàíî -
Ôðàíêiâñüê, Óêðà¨íà, 2003, 2013 ðð.);

• Ìiæíàðîäíà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ �Ìàòåìàòè÷íi ïðîáëåìè ìåõàíiêè íå-
îäíîðiäíèõ ñòðóêòóð� (Ëüâiâ, Óêðà¨íà, 2003, 2006 ðð.);

• Ìiæíàðîäíà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ �Øîñòi Áîãîëþáîâñüêi ÷èòàííÿ� (×åð-
íiâöi, Óêðà¨íà, 2003 ð.);

• Êîíôåðåíöiÿ ìîëîäèõ ó÷åíèõ iç ñó÷àñíèõ ïðîáëåì ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè
iìåíi àêàäåìiêà ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à (Ëüâiâ, Óêðà¨íà, 2004, 2005, 2009 ðð.)

• Ìiæíàðîäíà ìàòåìàòè÷íà êîíôåðåíöiÿ iì. Â. ß. Ñêîðîáîãàòüêà (Äðîãîáè÷,
Óêðà¨íà, 2004, 2007, 2011 ðð.)

• Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ �Äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ òà ¨õ çàñòîñóâàííÿ�,
ïðèñâÿ÷åíà 60-ði÷÷þ êàôåäðè iíòåãðàëüíèõ i äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü Êè-
¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà (Êè¨â, Óêðà¨-
íà, 2005 ð.);

• Ìiæíàðîäíà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ iì. àêàä. Ì. Êðàâ÷óêà (Êè¨â, Óêðà¨íà,
2006, 2008, 2010, 2012, 2014 ðð.);

• Conference on Di�erential and Di�erence Equations and Applications (Rajeck�e
Teplice, the Slovak Republic, 2006);

• International Conference on Di�erential Equations dedicated to the 100th anni-
versary of Ya. B. Lopatynsky (L'viv, Ukraine, 2006);

• Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ �Äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ òà ¨õ çàñòîñóâàííÿ�
(×åðíiâöi, Óêðà¨íà, 2006 ð.);

• International Conference �Dynamical System Modelling and Stability Investi-
gation� (Kyiv, Ukraine, 2007);

• Ìiæíàðîäíà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ �Ñó÷àñíi ïðîáëåìè ìåõàíiêè i ìàòåìà-
òèêè� (Ëüâiâ, Óêðà¨íà, 2008, 2013 ðð.);

• Conference on Di�erential and Di�erence Equations and Applications (Stre�cno,
the Slovak Republic, 2008);

• Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ äî 100-ði÷÷ÿ Ì. Ì. Áîãîëþáîâà òà 70-ði÷÷ÿ
Ì. I. Íàãíèáiäè (×åðíiâöi, Óêðà¨íà, 2009 ð.);
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• Óêðà¨íñüêèé ìàòåìàòè÷íèé êîíãðåñ � 2009 (äî 100 ði÷÷ÿ âiä äíÿ íàðîä-
æåííÿ Ìèêîëè Ì. Áîãîëþáîâà) (Êè¨â, Óêðà¨íà, 2009 ð.);

• Êîíôåðåíöiÿ ìîëîäèõ ó÷åíèõ �Ïiäñòðèãà÷iâñüêi ÷èòàííÿ � 2010� (Ëüâiâ,
Óêðà¨íà, 2010 ð.);

• Humboldt Kolleg �Mathematics and life sciences: possibilities, interlacements
and limits� (Kyiv, Ukraine, 2010);

• Third international conference for young mathematicians on di�erential equati-
ons and applications dedicated toYaroslav Lopatynsky (L'viv, Ukraine, 2010);

• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà è äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé� (AMADE-2011), ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè ïðîôåññî-
ðà Àíàòîëèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Êèëáàñà (Ìèíñê, Áåëàðóñü, 2011 ã.);

• Conference on Di�erential and Di�erence Equations and Applications
(Terchov�a, the Slovak Republic, 2012);

• International conference EQUADIFF'13 (Prague, Czech Republic, 2013);

• International conference �Nonlinear partial di�erential equations� (Donetsk,
Ukraine, 2013);

• Íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ, ïðèñâÿ÷åíà 60-ði÷÷þ êàôåäðè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-
íÿíü Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà (Ëüâiâ,
Óêðà¨íà, 2013 ð.);

• íàóêîâèé ñåìiíàð iì. Â. ß. Ñêîðîáîãàòüêà Iíñòèòóòó ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì
ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè iì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè (êåðiâíèêè:
÷ëåí-êîð. ÍÀÍ Óêðà¨íè Á.É.Ïòàøíèê, ä.ô.-ì.í. Â.Î.Ïåëèõ; Ëüâiâ, 2003 �
2014 ðð.);

• çàãàëüíî-iíñòèòóòñüêèé ìàòåìàòè÷íèé ñåìiíàð Iíñòèòóòó ïðèêëàäíèõ ïðîá-
ëåì ìåõàíiêè i ìàòåìàòèêè iì. ß. Ñ. Ïiäñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè (êåðiâíèêè:
ä.ô.-ì.í., ïðîô. Ì.Ì. Âîéòîâè÷, ÷ëåí-êîð. ÍÀÍ Óêðà¨íè Á.É. Ïòàøíèê,
ä.ô.-ì.í. Â.Î. Ïåëèõ, ä.ô.-ì.í. Â.Ì. Ïåòðè÷êîâè÷; Ëüâiâ, 2011, 2014 ð.);

• Ëüâiâñüêèé ìiñüêèé ñåìiíàð ç äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (êåðiâíèêè:
ä.ô.-ì.í., ïðîô. Ì. I. Iâàí÷îâ, ä.ô.-ì.í., ïðîô. Ï. I. Êàëåíþê, ÷ëåí-êîð.
ÍÀÍ Óêðà¨íè Á. É. Ïòàøíèê; Ëüâiâ, 2003 � 2014 ðð.);

• íàóêîâèé ñåìiíàð Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iì. Iâ. Ôðàíêà
�Íåëiíiéíi äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ� (êåðiâíèê: ä.ô.-ì.í., ïðîô. Ì. Ì. Áî-
êàëî; Ëüâiâ, 2011 � 2012 ðð.);

• Êè¨âñüêèé ñåìiíàð ç ôóíêöiîíàëüíîãî àíàëiçó (êåðiâíèêè: àêàä. ÍÀÍ Óêðà-
¨íè Þ. Ì. Áåðåçàíñüêèé, ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðà¨íè Ì. Ë. Ãîðáà÷óê,
àêàä. ÍÀÍ Óêðà¨íè Þ. Ñ. Ñàìîéëåíêî; Êè¨â, 2013, 2015 ðð.) ;

• ñåìiíàð âiääiëó äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü òà íåëiíiéíèõ êîëèâàíü Iíñòèòó-
òó ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè ïiä êåðiâíèöòâîì àêàäåìiêà ÍÀÍ Óêðà¨íè
À. Ì. Ñàìîéëåíêà (Êè¨â, 2015 ð.).
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Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi â 21 íàóêîâié ïðà-
öi â ïðîâiäíèõ çàêîðäîííèõ òà óêðà¨íñüêèõ íàóêîâèõ ôàõîâèõ âèäàííÿõ, çà-
òâåðäæåíèõ ÌÎÍ Óêðà¨íè, ñåðåä ÿêèõ 11 � ó ôàõîâèõ çàêîðäîííèõ íàóêîâèõ
æóðíàëàõ òà æóðíàëàõ, âêëþ÷åíèõ äî ìiæíàðîäíèõ íàóêîìåòðè÷íèõ áàç äàíèõ
Scopus, i äîäàòêîâî âèñâiòëåíi â 1 ïðåïðèíòi (79 ñ.), 1 ñòàòòi ó çáiðíèêó íàóêîâèõ
ïðàöü òà 32 ìàòåðiàëàõ i òåçàõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöié.
Ñòðóêòóðà òà îáñÿã ðîáîòè. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, 8 ðîçäiëiâ,

ðîçáèòèõ íà ïiäðîçäiëè, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë i îäíîãî äîäàò-
êà òà âèêëàäåíà íà 363 ñòîðiíêàõ. Çàãàëüíèé îáñÿã äèñåðòàöi¨ � 304 ñ. Ñïèñîê
âèêîðèñòàíèõ äæåðåë, îáñÿãîì 39 ñòîðiíîê, âêëþ÷à¹ 343 íàéìåíóâàííÿ.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Ó â ñ ò ó ï i äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè, îá ðóíòîâàíî àêòóàëüíiñòü òåìè, ñôîð-
ìóëüîâàíî ìåòó i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ, âêàçàíî íàóêîâó íîâèçíó òà àïðîáàöiþ
îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ¨õ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè òåìàìè, êiëüêiñòü ïóáëiêàöié òà
ñòðóêòóðó äèñåðòàöi¨.

Ðî ç ä i ë 1 ìiñòèòü îãëÿä ïðàöü çà òåìîþ äèñåðòàöi¨ òà îïèñ îòðèìàíèõ ó äè-
ñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòiâ. Ó ð î ç ä i ë i 2 � ïîäàíî êîðîòêèé îïèñ ìåòîäèêè äîñëiäæåí-
íÿ çàäà÷ äèñåðòàöi¨, íàâåäåíî âiäîìîñòi ç ôóíêöiîíàëüíîãî àíàëiçó òà òåîði¨
íåëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âñòàíîâëåííi
îñíîâíèõ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨.

Ó ò ð å ò ü îìó ð î ç ä i ë i äèñåðòàöi¨ çíàéäåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà
¹äèíîñòi óçàãàëüíåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ òà íåîáìåæåíèõ
îáëàñòÿõ äëÿ íåëiíiéíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó, ÿêi ìiñòÿòü
íåëiíiéíîñòi ñòåïåíåâîãî âèãëÿäó, ïîêàçíèêè ÿêèõ ¹ ôóíêöiÿìè ïðîñòîðîâèõ
çìiííèõ.

Håõàé Ω ⊂ Rn � îáëàñòü ç ìåæåþ ∂Ω, ðåãóëÿðíîþ â ñåíñi Êàëüäåðîíà,
OT := Ω× (0, T ), σT := ∂Ω× (0, T ), x ∈ Ω, t ∈ (0, T ).

Ó ïiäðîçäiëi 3.1 â îáìåæåíié îáëàñòi OT ðîçãëÿíóòî ìiøàíó çàäà÷ó

utt −
n∑

i=1

(ai(x, t)|uxit|p(x)−2uxit)xi
−

n∑
i,j=1

(dij(x, t)uxit)xj
−

n∑
i,j=1

(bij(x, t)uxi
)xj

+

+
n∑

i=1

ci(x, t)uxi
+a0(x, t)|ut|q(x)−2ut+b0(x, t)u=f0(x, t)−

n∑
i=1

fi,xi
(x, t), (1)

u|σT
= 0, (2)

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x), x ∈ Ω. (3)

Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (1) âèêîíóþòüñÿ óìîâè:

1) : ai ∈ L∞(OT ), α0 6 ai(x, t) 6 α1 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, t) ∈ OT
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(i = 0, 1, . . . , n), äå α0, α1 − äîäàòíi ñòàëi;

2) : bij, bijt, b0 ∈ L∞(OT ), bij(x, t) = bji(x, t) (i, j = 1, . . . , n),

β0|ξ|2 6
n∑

i,j=1

bij(x, t)ξiξj 6 β0|ξ|2 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, t) ∈ OT

i äëÿ âñiõ ξ ∈ Rn, äå β0, β
0 � äîäàòíi ñòàëi;

3) : ci ∈ L∞(OT ) (i = 1, . . . , n);

4) : p ∈ L∞(Ω), 1 < p1 := ess inf
x∈Ω

p(x) 6 p2 := ess sup
x∈Ω

p(x) < +∞,

p2 < R(p1) =

{ np1
n− p1

, ÿêùî 1 < p1 < n,

+∞, ÿêùî n 6 p1;

5) : q ∈ L∞(Ω), 1 < q1 := ess inf
x∈Ω

q(x) 6 q2 := ess sup
x∈Ω

q(x) < +∞;

6) : dij ∈ L∞(OT ), dij(x, t) = dji(x, t) (i, j = 1, . . . , n),
n∑

i,j=1

dij(x, t)ξiξj > d0

n∑
i=1

|ξi|2 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, t) ∈ OT

i äëÿ âñiõ ξ ∈ Rn, äå d0 � äîäàòíà ñòàëà.

Óçàãàëüíåíèì ïðîñòîðîì Ëåáåãà Ls(·)(Ω) (Ls(·)(OT )), äå s(·) äîðiâíþ¹ p(·)
àáî q(·), íàçèâàþòü ìíîæèíó ôóíêöié v òàêèõ, ùî ρs(v,Ω):=

∫
Ω

|v(x)|s(x)dx<+∞

(ρ̃s(v,OT ) :=
∫
OT

|v(x, t)|s(x)dxdt < +∞). Óçàãàëüíåíèì ïðîñòîðîì Ñîáîë¹âà

W 1,p(·)(Ω) íàçèâàþòü ìíîæèíó ôóíêöié v òàêèõ, ÿêi ðàçîì çi ñâî¨ìè óçàãàëü-
íåíèìè ïîõiäíèìè ïåðøîãî ïîðÿäêó íàëåæàòü äî Lp(·)(Ω). Ïðîñòîðè Ls(·)(Ω),
Ls(·)(OT ), W

1,p(·)(Ω) ¹ áàíàõîâèìè ïðîñòîðàìè ç íîðìàìè ∥v;Ls(·)(Ω)∥ =
inf{λ > 0 : ρs(v/λ,Ω) 6 1}, ∥v;Ls(·)(OT )∥ = inf{λ > 0 : ρ̃s(v/λ,OT ) 6 1},
∥v;W 1,p(·)(Ω)∥ = ∥v;Lp(·)(Ω)∥ +

n∑
i=1

∥vxi
;Lp(·)(Ω)∥ âiäïîâiäíî. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç

p′(x) i q′(x) ñïðÿæåíi ôóíêöi¨ äî p(x) i q(x) âiäïîâiäíî, òîáòî òàêi, ùî äëÿ âñiõ
x ∈ Ω âèêîíóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ: 1/p′(x) + 1/p(x) = 1, 1/q′(x) + 1/q(x) = 1.

Ââåäåìî ïðîñòîðè: W 1,p(·)
0 (Ω) � çàìèêàííÿ ïðîñòîðó C∞

0 (Ω) çà íîðìîþ
∥v;W 1,p(·)(Ω)∥, V1(Ω) := W

1,p(·)
0 (Ω) ∩ Lq(·)(Ω), V2(OT ) � çàìèêàííÿ ïðîñòîðó

C∞([0;T ];C∞
0 (Ω)) çà íîðìîþ

n∑
i=1

∥vxi
;Lp(·)(OT )∥ + ∥v;Lq(·)(OT )∥,

V3(OT ) := {v : vxi
∈ Lp(·)(OT ) ∩ L2(OT ) (i = 1, . . . , n), v|σT

= 0} ∩ Lq(·)(OT ),

V4(Ω) := W
1,p(·)
0 (Ω) ∩ Lq(·)(Ω) ∩W 1,2

0 (Ω).

Íåõàé Ω1 :={x ∈ Ω : 1< p(x)< 2}, Ω2 :={x ∈ Ω : p(x)> 2}, Ω =Ω1 ∪ Ω2,

r(x) =

{
2, ÿêùî x ∈ Ω1,
p(x), ÿêùî x ∈ Ω2;

r′(x) := r(x)
r(x)−1 , x ∈ Ω.
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Îçíà÷åííÿ 3.1.1. Óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (1) � (3) íàçâåìî ôóíê-
öiþ u ∈ C([0, T ];H1

0(Ω)) òàêó, ùî ut ∈ V3(OT )∩C([0, T ]; (V4(Ω))∗), i ñïðàâäæó-
¹òüñÿ ïåðøà ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ (3) òà ðiâíiñòü

⟨ut(·, T ), v(·, T )⟩+
∫
OT

[
−utvt +

n∑
i=1

ai(x, t)|uxit|p(x)−2uxitvxi
+

n∑
i,j=1

dij(x, t)uxitvxj
+

+
n∑

i,j=1

bij(x, t)uxi
vxj

+
n∑

i=1

ci(x, t)uxi
v + a0(x, t)|ut|q(x)−2utv + b0(x, t)uv

]
dx dt =

=

∫
OT

[
f0(x, t)v +

n∑
i=1

fi(x, t)vxi

]
dx dt+ ⟨u1(·), v(·, 0)⟩ (4)

äëÿ âñiõ v òàêèõ, ùî v ∈ V3(OT ), vt ∈ L2(OT ), äå ⟨·, ·⟩ � ñêàëÿðíèé äîáóòîê
ìiæ (V4(Ω))

∗ òà V4(Ω).

Òåîðåìà 3.1.4. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 1) � 6) i f0 ∈ Lq′(·)(OT ),
fi ∈ Lr′(·)(OT ) (i = 1, . . . , n), u0 ∈ H1

0(Ω), u1 ∈ L2(Ω). Òîäi iñíó¹ ¹äèíèé
óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1) � (3).

Òåîðåìà 3.1.5.Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 1) � 6) òà ai,xi
, ait, bijtt, bkjxj

, ckt,
b0t, dijt ∈ L∞(OT ), fi, fit ∈ L2(OT ), u0 ∈ H2(Ω) ∩ H1

0(Ω), u1 ∈ L2(q(x)−1)(Ω),
(|u1xj

|p(x)−2u1xj
)xj

∈ L2(Ω) (i = 0, . . . , n; k, j = 1, . . . , n). Òîäi iñíó¹ ¹äèíèé
óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê u çàäà÷i (1) � (3) òàêèé, ùî u ∈ C([0, T ];H1

0(Ω)),
ut ∈ V3(OT ) ∩ C([0, T ];L2(Ω)), utt ∈ L∞(0, T ;L2(Ω)).

Òåîðåìà 3.1.3. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 1) � 5) i p1 > 2, q1 > 1,
dij ≡ 0, f0 ∈ Lq′(·)(OT ), fi ∈ Lp′(·)(OT ) (i, j = 1, . . . , n), u0 ∈ H1

0(Ω),
u1 ∈ L2(Ω). Òîäi iñíó¹ ¹äèíèé óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1) � (3) òàêèé,
ùî u ∈ C([0, T ];H1

0(Ω)), ut ∈ V2(OT ) ∩ C([0, T ]; (V1(Ω))∗).

Ó ïiäðîçäiëi 3.2 âñòàíîâëåíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíî¨ çàäà÷i
(1) � (3), êîëè îáëàñòü OT � íåîáìåæåíà.

Íåõàé Ω � íåîáìåæåíà îáëàñòü ç ìåæåþ ∂Ω ∈ C1, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ òàêi
óìîâè: à) 0 ∈ Ω; á) Ω =

∪
R>0

ΩR, ïðè÷îìó ΩR = Ω ∩BR ¹ ðåãóëÿðíîþ îáëàñòþ â

ñåíñi Êàëüäåðîíà äëÿ âñiõ R > 0, äå BR � n-âèìiðíà êóëÿ ïðîñòîðó Rn ç öåíòðîì
â ïî÷àòêó êîîðäèíàò i ðàäióñîì R; â) ∂ΩR = ΥR

1 ∪ ΥR
2 , äå ΥR

1 ∈ C1, ΥR
2 ∈ C1;

mesΥR
1 ∩ΥR

2 = 0, mesΥR
1 ̸= 0, ∀R > 0; ∂Ω =

∪
R>0

ΥR
1 .

Ïðèïóñòèìî, ùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè 1), 4)�6) òà óìîâè
7): bij ∈ L∞(OT ), bijt, b0∈L∞

loc
(OT ), bij(x, t) = bji(x, t) (i, j = 1, 2, . . . , n);

β1≤b0(x, t)≤β1, β0|ξ|26
n∑

i,j=1

bij(x, t)ξiξj6β0|ξ|2 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, t)∈OT

i äëÿ âñiõ ξ ∈ Rn, äå β0, β
0, β1, β

1 � äîäàòíi ñòàëi;
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8): ci ∈ L∞
loc
(OT ) (i = 1, 2, . . . , n).

Ïîçíà÷èìî: OR
T = ΩR × (0, T ), σRT = ∂ΩR × (0, T ), V5(O

R
T ) = {v : v, vxi

∈
C([0, T ];L2(ΩR)), vxit ∈ L2(OR

T ) ∩ Lp(·)(OR
T ) (i = 1, 2, . . . , n), vt ∈ Lq(·)(OR

T ) ∩
C([0, T ];L2(Ω)), v|σR

T
= 0}, V6(OR

T ) = {v : v ∈ Lq(·)(OR
T ) ∩ L2(OR

T ), vt ∈ L2(OR
T ),

vxi
∈ Lp(·)(OR

T ) ∩ L2(OR
T ) (i = 1, 2, . . . , n), v|σR

T
= 0}, Vs,loc(OT ) = {v : v ∈

Vs(O
R
T )äëÿ âñiõ R > 1}, s = 5, 6.

Îçíà÷åííÿ 3.2.1. Óçàãàëüíåíèìðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (1) � (3) (â íåîáìåæåíié
îáëàñòi OT ) íàçâåìî òàêó ôóíêöiþ u ç ïðîñòîðó V5,loc(OT )∩C([0, T ];L2

loc
(Ω)),

ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíiñòü∫
OT

[
− utvt +

n∑
i,j=1

dij(x, t)uxitvxj
+

n∑
i=1

ai(x, t)|uxit|p(x)−2uxitvxi
+

+
n∑

i,j=1

bij(x, t)uxi
vxj

+
n∑

i=1

ci(x, t)uxi
v + a0(x, t)|ut|q(x)−2utv + b0(x, t)uv−

−f0(x, t)v−
n∑

i=1

fi(x, t)vxi

]
dx dt+

∫
ΩT

ut(x, T )v(x, T ) dx−
∫
Ω0

u1(x)v(x, 0) dx=0 (5)

äëÿ âñiõ ôóíêöié v ∈ V6,loc(OT ), ÿêi ìàþòü îáìåæåíèé íîñié.

Òåîðåìà 3.2.1. Íåõàé îáëàñòü OT � íåîáìåæåíà, âèêîíóþòüñÿ óìîâè òå-
îðåìè 3.1.4 â êîæíié îáìåæåíié ïiäîáëàñòi îáëàñòi OT òà óìîâè 1), 4) � 8),
p(x) ∈ ( 2n

n+2 , 2] äëÿ ìàéæå âñiõ x ∈ Ω. Òîäi iñíó¹ ¹äèíèé óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê
çàäà÷i (1) � (3).

Ó ïiäðîçäiëi 3.3 â îáìåæåíié îáëàñòi OT âñòàíîâëåíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨
ðîçâ'ÿçíîñòi â óçàãàëüíåíèõ ïðîñòîðàõ Ñîáîë¹âà (òåîðåìè 3.3.1, 3.3.2) ìiøàíî¨
çàäà÷i äëÿ àíiçîòðîïíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó

utt −
n∑

i=1

(ai(x, t)|uxi
|pi(x)−2uxi

)xi
−

n∑
i,j=1

(dij(x, t)uxit)xj
+

n∑
i=1

bi(x, t)uxi
+

+b0(x, t)ut + c(x, t)u+ g(x, t)|u|q(x)−2u = f(x, t), (x, t) ∈ OT . (6)

Ó ð î ç ä i ë i 4 âèâ÷àþòüñÿ ìiøàíi çàäà÷i òà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ
óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü iç ñòåïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè çi ñòàëèìè òà çìií-
íèìè ïîêàçíèêàìè. Âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â ïðîñ-
òîðàõ Ëåáåãà òà Ñîáîë¹âà ìiøàíèõ çàäà÷ ó öèëiíäðè÷íèõ òà íåöèëiíäðè÷íèõ
îáëàñòÿõ, à òàêîæ çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ ó êëàñàõ ôóíêöié åêñïîíåíöi-
àëüíî ñïàäíèõ íà íåñêií÷åííîñòi, òà ó êëàñàõ ëîêàëüíî iíòåãðîâíèõ ôóíêöié;
îòðèìàíî îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ òàêèõ çàäà÷.

Íåõàé Ω, D � îáìåæåíi îáëàñòi ç ìåæàìè ∂Ω ∈ C1 òà ∂D ∈ C1 âiäïîâiäíî,
x ∈ Ω, y ∈ D, t ∈ (0, T ). Ïîçíà÷èìî: G := Ω ×D, QT := G × (0, T ), Q := Q∞,
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ΣT := ∂Ω×D× (0, T ), ST := Ω× ∂D× (0, T ), ν � îäèíè÷íà çîâíiøíÿ íîðìàëü

äî ïîâåðõíi ST , S
1
T � ÷àñòèíà ïîâåðõíi ST , íà ÿêié

l∑
i=1

λi(x, y, t) cos(ν, yi)<0.

Ïðèïóñòèìî, ùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
(S) : iñíó¹ ïîâåðõíÿ äîäàòíî¨ ìiðè Γ1 ⊂ ∂D ⊂ Rl−1 òàêà, ùî ïîâåðõíþ S1

T

ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó âèãëÿäi: S1
T = Ω× Γ1 × (0, T ).

Ïðèêëàäè ïîâåðõîíü S1
T , ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó (S), íàâåäåíî ó çàóâàæåí-

íi 4.1.3.
Çàïðîâàäèìî ïðîñòîðè: V7(QT ) := {v : v ∈ Lq(QT ) ∩ L2(QT ), vxi

∈ Lp(QT ),
vyj ∈ L2(QT ) (i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , l), v

∣∣
ΣT

= 0, v
∣∣
S1
T
= 0}, V8(QT ) := {v :

v ∈ Lq(QT ) ∩ L2(QT ), vxi
∈ Lp(QT ) (i = 1, . . . , n), v

∣∣
ΣT

= 0}, V9(G) := {v :

vxi
∈ Lp(G) (i = 1, . . . , n), v

∣∣
∂Ω×D

= 0}. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç V ∗
9 (G) ïðîñòið ëiíié-

íèõ íåïåðåðâíèõ ôóíêöiîíàëiâ íà V9(G), ⟨·, ·⟩ � çíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëà ç V ∗
9 (G)

íà ôóíêöiÿõ ç V9(G), à ÷åðåç ÷èñëà p′ òà q′ � òàêi ÷èñëà, ùî 1/p′ + 1/p = 1,
1/q′ + 1/q = 1.

Ó ïiäðîçäiëi 4.1 â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî ìiøàíó çàäà÷ó

ut+
l∑

i=1

λi(x, y, t)uyi−
n∑

i=1

(ai(x, y, t)|uxi
|p−2uxi

)xi
+

+c(x, y, t)u+g(x, y, t, u)=f(x, y, t); (7)

u|S1
T
= 0; u|ΣT

= 0; (8)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ G, (9)

â ÿêié êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ (7) çàäîâîëüíÿþòü óìîâè

9): ai ∈ L∞(0, T ;C(G)), ai(x, y, t) ≥ a0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT

(i = 1, . . . , n), äå a0 − äîäàòíà ñòàëà;

10): ÷èñëà p òà q òàêi, ùî q ∈ (1,∞), p ∈ (1, 2];

11): c ∈ L∞(QT ), c(x, y, t)≥c0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT , c0 ∈ R1;

12): g(x, y, t, ξ) âèìiðíà çà çìiííèìè (x, y, t) â QT äëÿ âñiõ ξ ∈ R1,

íåïåðåðâíà çà ξ äëÿìàéæå âñiõ (x, y, t)∈QT ; |g(x, y, t, ξ)|≤g0|ξ|q−1, g0>0,

(g(x, y, t, ξ)− g(x, y, t, η))(ξ − η)≥g0|ξ − η|q äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t)∈QT

òà âñiõ ξ, η ∈ R1, äå g0 > 0 äëÿ q ≥ 2 i g0 = 0 äëÿ q ∈ (1, 2);

13): λi ∈ L∞(0, T ;C(G)), λiyi ∈ L∞(QT ) (i = 1, . . . , l);

14): f ∈ L2(QT );

15): u0 ∈ L2(G).

Îçíà÷åííÿ 4.1.1. Óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (7) � (9) íàçâåìî ôóíê-
öiþ u ç ïðîñòîðó V7(QT ) ∩ C([0, T ];L2(G)), ut ∈ Lp′((0, T );V ∗

9 (G)) + Lr0(QT ),
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ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (9) òà ðiâíiñòü

T∫
0

⟨ut, v⟩ dt+
∫
QT

[ l∑
i=1

λi(x, y, t)uyiv +
n∑

i=1

ai(x, y, t)|uxi
|p−2uxi

vxi
+

+c(x, y, t)uv + g(x, y, t, u)v − f(x, y, t)v

]
dx dy dt = 0

äëÿ âñiõ ôóíêöié v ∈ V8(QT ). Òóò r0 = min{2, q′}.
Òåîðåìà 4.1.1. Íåõàé êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ (7) çàäîâîëüíÿþòü óìîâè 9) �

15), (S) òà
à) aiyj , aixi

, cyj ∈ L∞(QT ), fyj ∈ L2(QT ), u0 ∈ L2(G), u0yi ∈ L2(G), u0
∣∣
Ω×Γ1

= 0

(i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , l);
á) iñíó¹ òàêà ñòàëà g1, ùî äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT òà âñiõ ξ ∈ R1

âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü |gyi(x, y, t, ξ)| ≤ g1|ξ|q−1 (i = 1, . . . , l), ïðè÷îìó g1 = 0
ïðè q > 2;
â) f |S1

T
= 0;

ã) 2(n+l)
n+l+2 < p ≤ 2;

ä) 1 < q < +∞, n = l = 1; àáî 1 < q < 2(n+l)
n+l−2 , n+ l > 2.

Òîäi iñíó¹ óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (7) � (9).

Ïðè äîâåäåííi âèêîðèñòàíî ìåòîäè Ôàåäî�Ãàëüîðêiíà, ñïåöiàëüíî¨ áàçè, ìî-
íîòîííîñòi òà êîìïàêòíîñòi.

Òåîðåìà 4.1.2. Íåõàé êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ (7) çàäîâîëüíÿþòü óìîâè 9)�
15) òà (S). Òîäi çàäà÷à (7) � (9) íå ìîæå ìàòè áiëüøå îäíîãî óçàãàëüíåíîãî
ðîçâ'ÿçêó.

ßêùî â ðiâíÿííi (7) ùå ïðèñóòíié äîäàíîê
n∑

i=1

bi(x, t)uxi
, â ÿêîìó bi, bixi

∈

L∞(Ω × (0, T )) (i = 1, . . . , n), òî iñíó¹ ¹äèíèé óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i
(7) � (9) ïðè 1 < p ≤ 2 (çàóâàæåííÿ 4.1.4).

Óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷i (7) � (9) îòðèìàíî òàêîæ ïðè p > 2

(ÿêùî n = l = 1) òà ïðè 2 < p < 2(n+l)
n+l−2 (ÿêùî n+ l > 2) (çàóâàæåííÿ 4.1.5).

×àñòêîâèì âèïàäêîì ðiâíÿííÿ (7) ¹ ðiâíÿííÿ Êîëìîãîðîâà, ÿêå îïèñó¹ âè-
ïàäêîâi ðóõè:

ut + xuy + a2uxx = f(x, y, t), a = const, (x, y, t)∈(0, x0)×(0, y0)×(0, T ), (10)

à óìîâè (8), (9) äëÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ìàþòü âèãëÿä

u(x, 0, t) = 0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, t) ∈ (0, x0)× (0, T ), (11)

u(0, y, t) = 0, u(x0, y, t) = 0 äëÿ ìàéæå âñiõ (y, t) ∈ (0, y0)× (0, T ), (12)

u(x, y, 0) = u0(x, y) äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y) ∈ (0, x0)× (0, y0). (13)
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Çàóâàæèìî, ùî çàäà÷ó (10), (11), (13) ç êðàéîâèìè óìîâàìè u(0, y, t) = 0,
ux(x0, y, t)=0 äëÿ ìàéæå âñiõ (y, t) ∈ (0, y0)×(0, T ) ðîçãëÿíóòî ó ïðàöiØ. Õ. Àìi-
ðîâà. Çàäà÷ó Êîøi äëÿ ðiâíÿííÿ (10) òà éîãî óçàãàëüíåíü ðîçãëÿíóòî â ïðàöÿõ
À. Ì. Êîëìîãîðîâà, ß. É. Øàòèðî, Ë. Ï. Êóïöîâà, Ñ. Ä. Iâàñèøåíà, À. Í. Êî-
÷óáåÿ, Ñ. Ä. Åéäåëüìàíà, Ã. Ï. Ìàëèöüêî¨, Â. Ñ. Äðîíÿ òà ií.

Ó ïiäðîçäiëi 4.2 âñòàíîâëåíî îöiíêó óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (7)�(9)
ó âèïàäêó, êîëè f ≡ 0.
Òåîðåìà 4.2.1. Íåõàé u � óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (7)�(9) ïðè p > 2

i f ≡ 0. Òîäi
à) ÿêùî ∥u0;L2(G)∥ = 0, òî ∥u(·, ·, t);L2(G)∥ = 0 äëÿ äîâiëüíîãî t > 0;

á) ÿêùî ∥u0;L2(G)∥ ̸= 0 òà ess sup
Q

l∑
i=1

|λiyi(x, y, t)| ≤ 2 ess inf
Q

|c(x, y, t)|, òî

äëÿ âñiõ t > 0 âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà∫
D

∫
Ω

|u(x, y, t)|2 dx dy ≤
[
C1

t+ 1

] 2
p−2

,

äå C1 =
C

(n+2)p
2n

0 |Ω|p/n(n|G|)p−2
2

(p− 2)a0
, C0 = max{2(n−1)

n ; 32}, |G| =mesG, |Ω| =mesΩ.

Ó âèïàäêó 1 < p ≤ 2, q > 2, ∥u0;L2(G)∥ ̸= 0, ess sup
Q

l∑
i=1

|λiyi(x, y, t)| ≤

2 ess inf
Q

|c(x, y, t)|, îòðèìàíî îöiíêó
∫
D

∫
Ω

|u(x, y, t)|2 dx dy ≤
[
C2

t+1

] 2
q−2 , äå ñòàëà

C2 = |G| q−2
2 /(q − 2)g0 (òåîðåìà 4.2.2).

Ç òåîðåì 4.2.1, 4.2.2 âèïëèâà¹, ùî ∥u(·, ·, t);L2(G)∥ → 0 ïðè t→ ∞.

Ó ïiäðîçäiëi 4.3 âñòàíîâëåíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â óçàãàëüíåíèõ
ïðîñòîðàõ Ñîáîë¹âà ìiøàíî¨ çàäà÷i òà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ óëüòðàïà-
ðàáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿ çi ñòåïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè iç çìiííèìè ïîêàçíèêàìè.

Â îáëàñòi QT ðîçãëÿíåìî ìiøàíó çàäà÷ó

L[u] := ut +
l∑

i=1

λi(x, y, t)uyi −
n∑

i=1

(ai(x, y, t)|uxi
|p(x)−2uxi

)xi
+

+g(x, y, t)|u|p(x)−2u = f(x, y, t), (x, y, t) ∈ QT , (14)

u|S1
T
= 0, u|ΣT

= 0, (15)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ G. (16)

Ââåäåìî ïðîñòîðè: V10(QT ) = {v : v ∈ W 1,2(QT ), v, vxi
∈ Lp(·)(QT )

(i = 1, . . . , n), v|ΣT
= 0, v|S1

T
= 0}, V11(QT ) = {v : v ∈ L2(QT ), v, vxi

∈ Lp(·)(QT )

(i = 1, . . . , n), v|ΣT
= 0}, Vk,loc(QT ) := {v : v ∈ Vk(Qt1,T ) äëÿ âñiõ t1 < T},

k = 10, 11, äå Qt1,T = G× (t1, T ).
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Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (14) âèêîíóþòüñÿ òàêi óìîâè:

16): ai∈L∞(QT ), ai(x, y, t)>a0>0 äëÿìàéæå âñiõ (x, y, t)∈QT (i = 1,. . ., n);

17): g∈L∞(QT ), g(x, y, t)>g0>0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t)∈QT ;

18): λi ∈ C([0, T ];C(G)), λiyi ∈ L∞(QT ) (i = 1, . . . , l);

19): p ∈ L∞(Ω), 1<p1 :=ess inf
Ω

p(x)6ess sup
Ω

p(x) :=p2 < +∞.

Îçíà÷åííÿ 4.3.1. Óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (14) � (16) íàçâåìî
ôóíêöiþ u ∈ V10(QT ), ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíiñòü∫

QT

[
utv +

l∑
i=1

λi(x, y, t)uyiv +
n∑

i=1

ai(x, y, t)|uxi
|p(x)−2uxi

vxi
+

+g(x, y, t)|u|p(x)−2uv
]
dx dy dt =

∫
QT

f(x, y, t)v dx dy dt

äëÿ äîâiëüíî¨ ôóíêöi¨ v ∈ V11(QT ), òà ïî÷àòêîâó óìîâó (16).
Òåîðåìà 4.3.1. ßêùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè 16) �19) òà (S), òî çàäà÷à

(14) � (16) íå ìîæå ìàòè áiëüøå îäíîãî óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó.
ßêùî, êðiì òîãî, ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè: à) f, fyi ∈ L2(QT ), u0 ∈ W 1,2(G)∩

Lp(·)(G), u0xi
∈ Lp(·)(G) (i = 1, . . . , n), u0|∂Ω×D = 0, u0|Γ1×D = 0, f |S1

T
< +∞;

á) ÿêùî n+l > 2, òî 2< p1< p2≤ 2(n+l)
n+l−2 , à ÿêùî n = l = 1, òî 2< p1≤p2 < +∞,

òî iñíó¹ óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (14) � (16).
Òåïåð ðîçãëÿíåìî â îáëàñòi Q−∞,T := G × (−∞;T ) çàäà÷ó áåç ïî÷àòêîâèõ

óìîâ äëÿ ðiâíÿííÿ (14) ç êðàéîâèìè óìîâàìè

u|Σ−∞,T
= 0, u|S1

−∞,T
= 0, (17)

äå Σ−∞,T := ∂Ω × D × (−∞, T ), S−∞,T := Ω × ∂D × (−∞, T ), ν � îäèíè÷íà
çîâíiøíÿ íîðìàëü äî ïîâåðõíi S−∞,T , S

1
−∞,T � ÷àñòèíà ïîâåðõíi S−∞,T , íà ÿêié

l∑
i=1

λi(x, y, t) cos(ν, yi) < 0.

Îçíà÷åííÿ 4.3.2. Ñèëüíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (14), (17) íàçâåìî ôóíêöiþ
u ∈ V10,loc(Q−∞,T ) ∩ C((−∞;T ];L2(G)), ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíiñòü∫

Qt1,t2

[
utv +

l∑
i=1

λi(x, y, t)uyiv +
n∑

i=1

ai(x, y, t)|uxi
|p(x)−2uxi

vxi
+

+g(x, y, t)|u|p(x)−2uv
]
dx dy dt =

∫
Qt1,t2

f(x, y, t)v dx dy dt

äëÿ âñiõ t1, t2 ∈ (−∞, T ], t1 < t2 i áóäü-ÿêèõ ôóíêöié v ∈ V11,loc(Q−∞,T ). Òóò
Qt1,t2 = G× (t1, t2).
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Îçíà÷åííÿ 4.3.3. Ñëàáêèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (14), (17) íàçâåìî ôóíêöiþ
u, ÿêà ¹ ãðàíèöåþ â ïðîñòîði V11,loc(Q−∞,T )∩ C((−∞;T ];L2(G)) ïîñëiäîâíîñòi
ôóíêöié {uk}∞k=1 òàêèõ, ùî äëÿ êîæíîãî k ∈ N ôóíêöiÿ uk ¹ ñèëüíèì ðîçâ'ÿç-
êîì çàäà÷i äëÿ ðiâíÿííÿ L[u] = fk(x, y, t) ç óìîâàìè (17), äå ïîñëiäîâíiñòü

{fk}∞k=1 ¹ çáiæíîþ äî ôóíêöi¨ f ó ïðîñòîði L
p′(·)
loc

((−∞, T ];Lp′(·)(G)).

Òåîðåìà 4.3.2. Håõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè 4.3.1 â îáëàñòi Qt1,T

äëÿ äîâiëüíîãî t1 < T òà óìîâè 16) � 19) ó âñié îáëàñòi Q−∞,T . Òîäi iñíó¹
ñëàáêèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (14), (17).

Òåîðåìà 4.3.3. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 16)�18) â îáëàñòi Q−∞,T . Òîäi
çàäà÷à (14), (17) íå ìîæå ìàòè áiëüøå îäíîãî ñëàáêîãî ðîçâ'ÿçêó.

Ó ïiäðîçäiëi 4.4 âñòàíîâëåíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíî¨ çàäà÷i
(7) � (9) ç p = 2 â íåöèëiíäðè÷íié îáëàñòi (òåîðåìà 4.4.1) òà îöiíêè ¨¨ ðîçâ'ÿçêó.

Íåõàé α(t), t∈ [0, T ], � íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíà ôóíêöiÿ òàêà, ùî α(0)=1,
α(t) > 0 äëÿ âñiõ t ∈ (0, T ]. Ïîçíà÷èìî: Dt := {y : y = α(t) · z, z ∈ D},
Q̃T := {(x, y, t) : x ∈ Ω, y ∈ Dt, 0 < t < T}.

Â îáëàñòi Q̃T äëÿ äîâiëüíîãî T > 0 ðîçãëÿíåìî ìiøàíó çàäà÷ó (7)�(9) ïðè
p = 2 òà ç Σ̃T , S̃1

T çàìiñòü ΣT , S1
T â óìîâàõ (8), äå S̃T = {(x, y, t) : x ∈ Ω, y ∈

∂Dt, 0 < t < T}, Σ̃T = {(x, y, t) : x ∈ ∂Ω, y ∈ Dt, 0 < t < T}, S̃1
T = {(x, y, t) ∈

S̃T :
l∑

i=1

λi(x, y, t) cos(ν, yi) < 0}, Q̃ := Q̃∞.

Òåîðåìà 4.4.2. Íåõàé ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè

à) µ := 2 ess inf
Q̃

c(x, y, t)− ess sup
Q̃

l∑
i=1

|λiy(x, y, t)| > 0;

á)
∞∫
0

φ(t)
∫
Dt

∫
Ω

(f(x, y, t))2 dxdydt < +∞, äå ôóíêöiÿ φ ∈ C1([0;∞)) òàêà, ùî

φ(0) = 1, 0 ≤ φ′(t) ≤ kφ(t), 0<k< µ;

â)
α′(t)

α(t)
< +∞ äëÿ t ∈ [0, T ];

ã)
l∑

i=1

(
λi − α′(t)

α(t) yi

)
cos(yi, ν) > 0 íà Γ2t = Γ\Γ1t.

Òîäi icíó¹ òàêà ñòàëà M, ùî äëÿ âñiõ t > 0 óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê u çàäà÷i

(7) � (9) â îáëàñòi Q̃ ç p = 2, çàäîâîëüíÿ¹ îöiíêó
∫
Dt

∫
Ω

(u(x, y, t))2 dx dy ≤ M

φ(t)
.

Çà ôóíêöiþ φ(t), íàïðèêëàä, ìîæíà âèáðàòè ekt àáî (1+ t)k. Òîäi ïðè t→ ∞
ôóíêöiÿ u ñïàäà¹, ÿê e−kt àáî (1 + t)−k.

ßêùî 1 < α(t) ≤ α, äå α = const, µ > 0, q > 2, f ≡ 0, u0 ̸≡ 0, òî äëÿ
âñiõ t > 0 äëÿ óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó u çàäà÷i (7) � (9) â îáëàñòi Q̃ ç p = 2,

âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà
∫
Dt

∫
Ω

(u(x, y, t))2 dxdy ≤
[
C
t

] 2
q−2 , äå C � ñòàëà, ÿêà çàëåæèòü

òiëüêè âiä êîåôiöi¹íòiâ çàäà÷i (7)� (9), ÷èñåë n, q òà îáëàñòi Q̃ (òåîðåìà 4.4.3).
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ßêùî æ f ≡ 0 òà
à) 1 < α(t) ≤ α, äå α = const, µ < 0, a0 > −C3µ, äå C3 = C

2(n+2)/n
4 |Ω|2/n/2,

C4 = max
{

2(n−1)
n ; 32

}
, |Ω| = mesΩ, ÷èñëî q > 2;

àáî
á) µ > 0, ÷èñëî 1 < q ≤ 2, òî äëÿ âñiõ t > 0 âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà∫

Dt

∫
Ω

(u(x, y, t))2 dxdy ≤ (
∫
D

∫
Ω

(u0(x, y))
2 dxdy)e−C5t, äå ñòàëà C5 çàëåæèòü òiëüêè

âiä êîåôiöi¹íòiâ çàäà÷i (7) � (9) (òåîðåìà 4.4.4).

Ó ïiäðîçäiëi 4.5 ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ

ut − λ(x, y, t)uy −
n∑

i,j=1

(aij(x, y, t)uxi
)xj

+
n∑

i=1

bi(x, y, t)uxi
+

+c(x, y, t)u+ g(x, t, u) = f(x, y, t), (x, y, t) ∈ Ω× (0, y0)× (−∞, T ), (18)

u|∂Ω×(0,y0)×(−∞,T ) = 0, u(x, y0, t) = 0, (x, t) ∈ Ω× (−∞, T ), (19)

äå g òàêà, ùî ôóíêöiÿ (x, t) → g(x, t, ξ) ¹ âèìiðíîþ â Ω × (−∞, T ) äëÿ âñiõ
ξ ∈ R, äëÿ ìàéæå âñiõ (x, t) ∈ Ω × (−∞, T ) ôóíêöiÿ ξ → g(x, t, ξ) ¹ íå-
ïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíîþ i ñïðàâäæó¹ íåðiâíîñòi: |g(x, t, ξ)| 6 g0|ξ|p(x,t)−1,
|gξ(x, t, ξ)| 6 g0|ξ|p(x,t)−2, gξ(x, t, ξ) > 0 äëÿ âñiõ ξ ∈ R, äå g0 � äîäàòíà ñòàëà;
p ∈ L∞(Ω×(−∞, T )); 1< p1=ess inf p(x, t) 6ess sup p(x, t)=p262.

Âñòàíîâëåíî óìîâè (òåîðåìà 4.5.1) çà ÿêèõ iñíó¹ óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çà-
äà÷i (18)�(19) (â ñåíñi îçíà÷åííÿ 4.5.1) òàêèé, ùî

lim
t→−∞

y0∫
0

∫
Ω

u2(x, y, t)eµtdx dy = 0,

i âií ó öüîìó êëàñi ¹äèíèé. ×èñëî µ â îñòàííié ðiâíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç
êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ (18).

Ðî ç ä i ë 5 äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ïðèñâÿ÷åíèé äîñëiäæåííþ îäíîçíà÷íî¨ ðîç-
â'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ òà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðà-
ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü: 1) ç âèðîäæåííÿì íà ãiïåðïëîùèíi çàäàííÿ ïî÷àòêîâèõ
äàíèõ, 2) ç íåìîíîòîííîþ ãîëîâíîþ ÷àñòèíîþ.

Çàóâàæèìî, ùî ìiøàíi çàäà÷i äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ òà ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü
ç âèðîäæåííÿì äîñëiäæóâàëè À. Â. Áiöàäçå, Ì. Ì. Ñìiðíîâ, Ñ. Ì. Ãëàçàòîâ,
Ô. Ò. Áàðàíîâñêèé, Â. Ì. Âðàãîâ, À. Ñ. Êàëàøíèêîâ, Ñ. Ï. Ëàâðåíþê, Ì. Ì. Áî-
êàëî òà ií.

Äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç âèðîäæåííÿì ìiøàíi çàäà÷i â
äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðîçãëÿíóòî âïåðøå.

Íåõàé Ω ⊂ Rn � îáìåæåíà îáëàñòü ç ìåæåþ ∂Ω, ðåãóëÿðíîþ â ñåíñi Êàëü-
äåðîíà. Ïîçíà÷èìî: Q0,T := Ω × (0, y0) × (0, T ), x ∈ Ω, y ∈ (0, y0), t ∈ (0, T ),
G := Ω× (0, y0), Qs,T := Ω× (0, y0)× (s, T ), s äîðiâíþ¹ t1 àáî −∞.
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Ó ïiäðîçäiëi 5.1 â îáëàñòi Q0,T âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi
ôóíêöi¨ u ∈ Lp(Q0,T ), uy ∈ L2(Q0,T ), |u|

p−2
2 u ∈ L2(0, T ;W 1,2(G)) (òåîðåìà 5.1.1),

ÿêà ¹ óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì (â ñåíñi îçíà÷åííÿ 5.1.1) ìiøàíî¨ çàäà÷i

ut − λ(x, y, t)uy −
n∑

i=1

(ai(x, y, t)|u|p−2uxi
)xi

= f(x, y, t), (x, y, t) ∈ Q0,T , (20)

u(x, y0, t) = 0, (x, t) ∈ Ω× (0, T ); u|∂Ω×(0,y0)×(0,T ) = 0, (21)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ Ω× (0, y0). (22)

Ó ïiäðîçäiëi 5.2, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä Ôàåäî-Ãàëüîðêiíà òà ìåòîä çàìiíè
îñíîâíîãî ïðîñòîðó, âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi (òåîðå-
ìè 5.2.1, 5.2.2) ñëàáêîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (20)�(21) (â ñåíñi îçíà÷åííÿ 5.2.1)
òàêîãî, ùî u ∈ C(−∞;T ];H) ∩ V12,loc(Q−∞,T ), äå H := L2(0, y0;W

−1,2(Ω)),
V12,loc(Q−∞,T ) = {v : v ∈ L2(t1, T ;H) ∩ Lp(Qt1,T ) äëÿ äîâiëüíîãî t1 < T}.

Ó ïiäðîçäiëi 5.3 â îáëàñòi Q0,T ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó

φ(t)ut − λ(x, y, t)uy − ψ(t)
n∑

i,j=1

(aij(x, y, t)uxi
)xj

+
n∑

i=1

ci(x, y, t)uxi
+

+d(x, y, t)u+ g(x, y, t)|u|p−2u = f(x, y, t), (x, y, t) ∈ Q0,T , (23)

u|∂Ω×(0,y0)×(0,T ) = 0; u(x, y0, t) = 0, (x, t) ∈ Ω× (0, T ), (24)

lim
t→+0

√
φ(t)u(x, y, t) = 0, (x, y) ∈ G, (25)

äå ôóíêöiÿ φ òàêà, ùî
T∫
0

dt
φ(t)=∞ (òîáòî, ðiâíÿííÿ (23) ìà¹ ñèëüíå âèðîäæåííÿ).

Ïðèïóñêà¹ìî, ùî ψ ≡ 1, à êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ (23) çàäîâîëüíÿþòü òàêi
óìîâè:

20): φ ∈ C([0, T ]), φ(t) > 0; φ′ ∈ C((0, T ]); φ′(t) > 0, t ∈ (0, T ]; φ(0) = 0;

21): aij∈L∞(Q0,T ) (i, j = 1,. . ., n),
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)ξiξj>a0|ξ|2 äëÿ ìàéæå

âñiõ (x, y, t)∈Q0,T òà âñiõ ξ ∈ Rn, äå a0 − äîäàòíà ñòàëà;

22): λ ∈ C(Q0,T ), λy ∈ L∞(Q0,T ), λ > 0, λ ̸≡ 0;

23): g ∈ L∞(Q0,T ), g(x, y, t) > g0 > 0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ Q0,T ;

24): 1 < p <∞.

Ïîçíà÷èìî: c0(t) := sup
Q0,t

n∑
i=1

|ci(x, y, τ)|2

φ′(τ)
, λ1(t) := sup

Q0,t

|λy(x, y, τ)|
φ′(τ)

,

d0(t):=sup
Q0,t

|d(x, y, τ)|
φ′(τ)

, c1(t):=sup
Q0,t

n∑
i=1

|ciy(x, y, τ)|2

φ′(τ)
, d1(t):=sup

Q0,t

|dy(x, y, τ)|
φ′(τ)

,



18

c2(t) :=sup
Q0,t

n∑
i=1

|cit(x, y, τ)|2

φ′(τ)
, λ2(t) :=sup

Q0,t

|λt(x, y, τ)|
φ′(τ)

, d2(t) :=sup
Q0,t

|dt(x, y, τ)|
φ′(τ)

,

ν0 := 1+ inf
[0,T ]

sup
[0,τ ]

[
λ1(t) + 2d0(t) +

2c0(t)

a0

]
, ν1 := ν0 − 2,

δi (i = 0, 1, . . . , 6)− ìàëå äîäàòíå ÷èñëî.
Ïðèïóñòèìî, ùî
25): max

[0,T ]
{c1(t); d1(t)} 6 ω1(t), max

[0,T ]
{c2(t); d2(t); (λ2(t))2}6ω2(t),

äå ω1(t), ω2(t) � íåâiä'¹ìíi ìîíîòîííi íåñïàäíi íà [0, T ] ôóíêöi¨,
à ôóíêöiÿ f çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

26):
∫

Q0,T

[
ω1(t)|f(x, y, t)|2 + |fy(x, y, t)|2

[φ(t)]ν0+2δ0φ′(t)
+

|ft(x, y, t)|2

[φ(t)]ν1+2δ0φ′(t)

]
dx dy dt < +∞,

lim
ε→0

y0∫
0

∫
Ω

|f(x, y, ε)|2

[φ(ε)]ν1+1+2δ0
dxdy<+∞, f(x, y0, t)=0 äëÿìàéæå âñiõ (x, t)∈Ω×(0, T ).

Òåîðåìà 5.3.1. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 20) � 26) òà gy, gt ∈ L∞(Q0,T ),
ci, di, λj ∈ L∞(0, T ) (i = 0, 1, 2; j = 1, 2). Òîäi iñíó¹ óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê
u ∈ H0,φ(Q0,T ) ∩ Lp(Q0,T ) çàäà÷i (23)�(25), äå ïðîñòið H0,φ(Q0,T ) � çàìèêàííÿ

çà íîðìîþ ∥u;H0,φ(Q0,T )∥2=
∫

Q0,T

[
φ(t)|u|2+φ(t)|uy|2+φ(t)|ut|2+

n∑
i=1

|uxi
|2
]
dxdydt

ìíîæèíè íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíèõ ôóíêöié â Q0,T òàêèõ, ùî
u|∂Ω×(0,y0)×(0,T )=0, u|y=y0 = 0.

Òåîðåìà 5.3.2. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 20) � 25) òà c0, d0, λ1 ∈
L∞([0, T ]). Òîäi çàäà÷à (23)�(25) íå ìîæå ìàòè áiëüøå îäíîãî óçàãàëüíåíîãî
ðîçâ'ÿçêó.

Ó âèïàäêó ñëàáêîãî âèðîäæåííÿ ðiâíÿííÿ (23) (êîëè
T∫
0

dt
φ(t)<∞), çàäà÷à (23),

(24) ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ G, (26)

øëÿõîì çàìiíè
t∫
0

1
φ(ξ) dξ = η çâîäèòüñÿ äî ìiøàíî¨ çàäà÷i äëÿ ðiâíÿííÿ áåç

âèðîäæåííÿ, ðîçâ'ÿçíiñòü ÿêî¨ âèïëèâà¹ ç ðåçóëüòàòiâ ðîçäiëó 4.

Ó ïiäðîçäiëi 5.4 â îáëàñòi Q0,T âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi
óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çàäà÷i (23), (24), (26) ó âèïàäêó, êîëè φ ≡ 1,
ψ ∈ C([0, T ]), ψ(t) > 0, t ∈ (0, T ]; ψ(0) = 0 (òåîðåìè 5.4.1, 5.4.2).

Ó ð î ç ä i ë i 6 äèñåðòàöi¨ âèâ÷àþòüñÿ ìiøàíi çàäà÷i äëÿ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü çi ñòåïåíåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè, ÿêi ìiñòÿòü iíòåãðàëüíèé äîäàíîê òèïó
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îïåðàòîðà ïàì'ÿòi, â îáìåæåíèõ òà íåîáìåæåíèõ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè îá-
ëàñòÿõ, à ñàìå:

ut +
l∑

i=1

λi(x, y, t)uyi −
n∑

i,j=1

(aij(x, y, t)uxi
)xj

+ c(x, y, t)u+

+b(x)|u|p−2u+

t∫
0

g(t− s)
n∑

i=1

uxixi
(x, y, s) ds = f(x, y, t), (x, y, t) ∈ QT ; (27)

u|ΣT
= 0; u|S1

T
= 0; (28)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ G, (29)

äå QT , ΣT , S
1
T , G âèçíà÷åíi â ðîçäiëi 4.

Ó ïiäðîçäiëi 6.1 îáëàñòü QT � îáìåæåíà, à êîåôiöi¹íòè ðiâíÿííÿ (27) çàäî-
âîëüíÿþòü òàêi óìîâè:

27): aij ∈ C(QT ), aij=aji (i, j = 1, . . . , n),
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)ξiξj ≥ a0|ξ|2

äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT i äëÿ âñiõ ξ ∈ Rn, äå a0 > 0;

28): b ∈ L∞(Ω), b(x) ≥ b0 äëÿ ìàéæå âñiõ x ∈ Ω, äå b0 > 0;

29): c∈L∞(QT ), c(x, y, t)≥c0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t)∈QT , c0 ∈ R;
30): g ∈ C([0, T ]) ∩ L2(0,∞), g(t) > 0, t ∈ [0;∞);

31): λi ∈ L∞(0, T ;C(G)), λiyi ∈ L∞(QT ) (i = 1, . . . , l);

32): a0 −
∞∫
0

g(ξ) dξ > 0.

Òåîðåìà 6.1.1. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 27)�32), (S) i, êðiì òîãî:
a)λkt, cyj , ct, aijyk, aijt∈L∞(QT ), f, ft, fyk ∈L2(QT ) (i, j=1, . . . , n; k=1, . . . , l),

u0 ∈ H1(G) ∩ L2p−2(G), u0xixi
∈ L2(G) (i = 1, . . . , n), u0|∂Ω×D = 0, u0|Ω×Γ1

= 0;
á) f

∣∣
S1
T
= 0;

â) g′ ∈ C([0, T ]);

ã) 2<p<∞, ÿêùî n = l = 1 àáî 2 < p < 2(n+l)
n+l−2, ÿêùî n+ l > 2.

Òîäi iñíó¹ óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê u ∈H1(QT )∩Lp(QT ) çàäà÷i (27)�(29) (â
ñåíñi îçíà÷åííÿ 6.1.1).
Òåîðåìà 6.1.2. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 27)�32), (S) i p > 2. Òîäi çàäà÷à

(27) � (29) íå ìîæå ìàòè áiëüøå îäíîãî óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó.

Ó ïiäðîçäiëi 6.2 çà äîäàòêîâèõ óìîâ íà ïîâåäiíêó ÿäðà iíòåãðàëüíîãî äîäàí-
êà, îòðèìàíî îöiíêè ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (27)�(29), íà ïiäñòàâi ÿêèõ ïåðåäáà÷åíî
àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó öüîãî ðîçâ'ÿçêó ïðè çðîñòàííi ÷àñîâî¨ çìiííî¨.
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Íåõàé c1 := max
i

ess sup
QT

|cyi|2, c2 := ess sup
QT

|ct|2, λ1 := max
i

ess sup
QT

|λiyi|,

λ2 := max
i

ess sup
QT

|λit|, χ1 := 2

(
a0 −

∞∫
0

g(ξ) dξ

)
, χ2 = λ1l− 2c0 +1 +max{λ2

√
l;

2c1l+2c2}, à C6 � íàéáiëüøà iç ñòàëèõ, äëÿ ÿêèõ âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü Ôðiäðiõ-

ñà
∫
Ω

|ζ|2 dx ≤ 1
C6

∫
Ω

n∑
i=1

|ζxi
|2 dx; µ := C6(χ1−δ)−χ2, δ > 0− äîñèòü ìàëå ÷èñëî.

Òåîðåìà 6.2.1. Íåõàé µ > 0, âèêîíóþòüñÿ âñi óìîâè òåîðåìè 6.1.1, u �
óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (27) � (29) ïðè f ≡ 0, aij(x, y, t) ≡ aij(x), u0 ̸≡ 0.
Òîäi:

à) ÿêùî g(t) ≤ g(0)e−Ct äëÿ âñiõ t > 0, äå C � äîäàòíà ñòàëà, òî∫
G

[|u|2+
l∑

j=1

|uyj |2+|ut|2] dxdy ≤
(
K∥u0;V13(G)∥2 + M

|µ−2C|

)
e−γt, äå γ = min{2C;µ},

M = 1
δ

∫
G

n∑
i=1

|u0xi
(x, y)|2 dxdy, K > 0 çàëåæèòü âiä l, n òà êîåôiöi¹íòiâ ðiâíÿ-

ííÿ (27), V13(G) = {v : v ∈ H1(G) ∩ L2p−2(G), vxixi
∈ L2(G) (i = 1, . . . , n),

v|∂Ω×D = 0, v|Ω×Γ1
= 0}.

á) ÿêùî g(t) ≤ C7(t + 1)−m, m ≥ 1, C7 > 0, äëÿ âñiõ t > 0, òî iñíó¹ ñòàëà

C8 > 0, ùî âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà
∫
G

[|u|2+
l∑

j=1

|uyj |2+ |ut|2] dxdy ≤ C8(1 + t)−2m+1;

â) ÿêùî λ1l−2c0+1 ≤ 0, òî
∫
G

|u|2 dxdy ≤ C9(1+t)
−q, q = max{2m−1; 2

p−2}.

Íåõàé ôóíêöiÿ g(t) çàäîâîëüíÿ¹ òàêó óìîâó: g(t) ≤ q(t) äëÿ âñiõ t > 0,
äå q ∈ C1(0;+∞) òàêà, ùî q > 0, lim

t→+∞
q(t) = 0, lim

t→+∞
eκt(q(t))2 = +∞,

α := lim
t→+∞

q′(t)
q(t) > −κ. Òîäi ïðè t→ ∞ âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà (çàóâàæåííÿ 6.2.1)

∫
G

[|u(x, y, t)|2 +
l∑

j=1

|uyj(x, y, t)|2 + |ut(x, y, t)|2] dxdy ≤ (q(t))2.

Ó ïiäðîçäiëi 6.3 â îáëàñòi Q0,T = Ω×(0, y0)×(0, T ), äå Ω ⊂ Rn � íåîáìåæåíà
îáëàñòü, áåç äîäàòêîâèõ ïðèïóùåíü íà çðîñòàííÿ âèõiäíèõ äàíèõ íà íåñêií÷åí-
íîñòi âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè ðîçâ'ÿçíîñòi â êëàñàõ ëîêàëüíî iíòåãðîâíèõ
ôóíêöié ìiøàíî¨ çàäà÷i (27) � (29) ïðè l = 1, êîëè 2 < p < ∞, ÿêùî n = 1 àáî
2 < p < 2n+2

n−1 , ÿêùî n ≥ 2 (òåîðåìà 6.3.1). �äèíiñòü óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó öi¹¨
çàäà÷i âñòàíîâëåíî äëÿ 2 < p < 2n

n−2 , ÿêùî n > 2 i p > 2, ÿêùî n ≤ 2 (òåîðåìà
6.3.2).

Ó ïiäðîçäiëi 6.4 â îáìåæåíié íåöèëiíäðè÷íié îáëàñòi ωT = {(x, y, t) : x ∈ Ωt,
y ∈ D, 0 < t < T}, äå Ωt = {x : x = α(t) ·z, z ∈ Ω}, α(t), t ∈ [0, T ],� íåïåðåðâ-
íî äèôåðåíöiéîâíà ôóíêöiÿ, òàêà, ùî α(0) = 1, α(t) > 0 äëÿ âñiõ t ∈ (0, T ],
âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó u
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ìiøàíî¨ çàäà÷i äëÿ ðiâíÿííÿ (27) (ïðè c ≡ 0, b ≡ 0) ç óìîâàìè (28), (29) (òåîðå-
ìà 6.4.1), à òàêîæ, éîãî îöiíêó:

∫
D

∫
Ωt

(u(x, y, t))2 dx dy ≤ e−ν0t
∫
D

∫
Ω

(u0(x, y))
2 dx dy,

äå ñòàëà ν0 çàëåæèòü âiä êîåôiöi¹íòiâ ðiâíÿííÿ (27).

Ó ð î ç ä i ë i 7 âñòàíîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó òà éîãî îöií-
êè äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé äðóãîãî òà âè-
ùèõ ïîðÿäêiâ â îáìåæåíèõ òà â íåîáìåæåíèõ çà ÷àñîâîþ çìiííîþ îáëàñòÿõ. ßê
íàñëiäîê, îòðèìàíî óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ äåÿêèõ
êëàñiâ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç êëàñè÷íèìè òà íåêëàñè÷íèìè
êðàéîâèìè óìîâàìè.

Ãiïåðáîëi÷íi òà ïàðàáîëi÷íi âàðiàöiéíi íåðiâíîñòi âèâ÷àëèñÿ ó ïðàöÿõ Ð. I. Àëi-
õàíîâî¨, Ð. Õ. Àòàêiøi¹âî¨, Ã. Äþâî, Æ.-Ë. Ëiîíñà, Ì. Ì. Áîêàëà, Ñ. Ï. Ëàâðå-
íþêà, Î. Ì. Áóãðiÿ, Ñ. Ì. Ãëàçàòîâà, Ì. À. Ëàðüêiíà, À. Ôðiäìàíà, Ì. À. Õåð-
ðåðî òà ií. Íåëiíiéíi óëüòðàïàðàáîëi÷íi âàðiàöiéíi íåðiâíîñòi â äèñåðòàöi¨ ðîç-
ãëÿíóòî âïåðøå.

Ïîçíà÷èìî: Ω ⊂ Rn� îáìåæåíà îáëàñòü, G := Ω× (0, y0), Q0,T := G× (0, T ),

ΣT := ∂Ω× (0, y0)× (0, T ), ΠT := (0, y0)× (0, T ), ∂u
∂νA

=
n∑

i=1

ai(x, y, t)|uxi
|p−2uxi

νi,

ν = (ν1, . . . , νn) � çîâíiøíÿ íîðìàëü äî ΣT .

Ó ïiäðîçäiëi 7.1 â îáìåæåíié îáëàñòi ðîçãëÿíóòî íåëiíiéíi óëüòðàïàðàáîëi÷-
íi âàðiàöiéíi íåðiâíîñòi äðóãîãî ïîðÿäêó. Íåõàé W0(Ω) = W 1,p

0 (Ω), W1(Ω) =
W 1,p(Ω), W (Ω) � çàìêíåíèé ïiäïðîñòið òàêèé, ùî W0(Ω) ⊂ W (Ω) ⊂ W1(Ω),
ïðîñòið U(Ω) ¹ ïiäïðîñòîðîì H1(Ω) òàêèì, ùî W (Ω) ¹ ùiëüíèì â U(Ω), K �
îïóêëà çàìêíåíà ïiäìíîæèíà â W (Ω), ÿêà ìiñòèòü íóëüîâèé åëåìåíò.

Îçíà÷åííÿ 7.1.1. Ôóíêöiþ u ∈ L2(ΠT ;W
1,p(Ω)) òàêó, ùî ut∈L2(Q0,T ),

u(·, y, t) ∈ K äëÿ ìàéæå âñiõ (y, t) ∈ ΠT , íàçâåìî ðîçâ'ÿçêîì âàðiàöiéíî¨ íå-
ðiâíîñòi∫

Q0,τ

[
ut(v − u)− λ(x, y, t)uy(v − u) +

n∑
i=1

ai(x, y, t)|uxi
|p−2uxi

(vxi
− uxi

)−

−f(x, y, t)(v − u)
]
dx dy dt ≥ 0, (30)

ÿêùî äëÿ âñiõ τ ∈ (0, T ) âîíà çàäîâîëüíÿ¹ öþ íåðiâíiñòü äëÿ âñiõ
v ∈ L2(ΠT ;W

1,p(Ω)), v(·, y, t) ∈ K äëÿ ìàéæå âñiõ (y, t) ∈ ΠT , òà ñïðàâäæó¹
ïî÷àòêîâó óìîâó u(x, y, 0) = u0(x, y).

Ïðèïóñòèìî, ùî êîåôiöi¹íòè íåðiâíîñòi (30) çàäîâîëüíÿþòü òàêi óìîâè:

33): ai ∈ C1(Q0,T ), ai(x, y, t) ≥ a0 > 0 äëÿ âñiõ (x, y, t) ∈ Q0,T (i = 1, . . . , n);

34): λ, λy ∈ L∞(Q0,T ), λ(x, y, t) ≥ 0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ Q0,T , λ ̸≡ 0;

35): |∇xu0|p−2u0xixi
∈ L2(G) (i = 1, . . . , n).



22

Òåîðåìà 7.1.1. Håõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 33) � 35) òà p > 2, fy, ft, f ∈

L2(Q0,T ), u0y ∈ L2(G),
T∫
0

∫
Ω

(f(x,y0,t))
2

λ(x,y0,t)
dx dt < +∞, λt ∈ L∞(Q0,T ), u0(·, y) ∈ K

äëÿ ìàéæå âñiõ y ∈ (0, y0). Òîäi iñíó¹ ðîçâ'ÿçîê âàðiàöiéíî¨ íåðiâíîñòi (30).

Òåîðåìà 7.1.2. Håõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè 33), 34) òà p > 2. Òîäi íåðiâ-
íiñòü (30) íå ìîæå ìàòè áiëüøå îäíîãî ðîçâ'ÿçêó.

Íàâåäåíî ïðèêëàäè ïðîñòîðóW (Ω) i ìíîæèíè K, ç ÿêèõ âèïëèâà¹, ùî ÿêùî
u ¹ ðîçâ'ÿçêîì âàðiàöiéíî¨ íåðiâíîñòi, òî u ¹ ðîçâ'ÿçêîì ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ
ðiâíÿííÿ

ut − λ(x, y, t)uy −
n∑

i=1

(
ai(x, y, t)|uxi

|p−2uxi

)
xi
= f(x, y, t)

ç êëàñè÷íèìè òà íåêëàñè÷íèìè êðàéîâèìè óìîâàìè, à ñàìå, u(x, y0, t) = 0,
(x, t) ∈ Ω × (0, T ), òà: u ≥ 0 íà ΣT ,

∂u
∂νA

≥ 0 íà ΣT , u
∂u
∂νA

= 0 íà ΣT (ïðèê-

ëàä 6.1.1), ∂u
∂νA

∣∣
ΣT

= 0 (ïðèêëàä 6.1.2), u
∣∣
ΣT

= 0 (ïðèêëàä 6.1.3), ∂u
∂νA

∣∣
Σ2,T

= 0,

u
∣∣
Σ1,T

= 0 (ïðèêëàä 6.1.4), u
∣∣
ΣT

= 0, u ≥ 0 (ïðèêëàä 6.1.5).

Ó ïiäðîçäiëi 7.2 â íåîáìåæåíié çà ÷àñîâîþ çìiííîþ îáëàñòi Q−∞,T âñòà-
íîâëåíî óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ñëàáêîãî ðîçâ'ÿçêó u (â ñåíñi îçíà÷åí-
íÿ 7.2.2) âàðiàöiéíî¨ íåðiâíîñòi (30) (òåîðåìè 7.2.1, 7.2.2). Äîâåäåíî (òåîðåìà
7.2.3), ùî ÿêùî

∫
Qt,t+1

|f(x, y, τ)|p′ dx dy dτ ≤ M0 äëÿ âñiõ t ∈ (−∞, T − 1], òî

iñíó¹ òàêà ñòàëà M , ùî âèêîíóþòüñÿ îöiíêè:
∫

Qt,t+1

n∑
i=1

|uxi
(x, y, τ)|p dxdydτ ≤M,

t ∈ (−∞, T − 1],
∫
G

|u(x, y, t)|2 dxdy ≤M, t ∈ (−∞, T ].

Ó ïiäðîçäiëi 7.3 ó îáìåæåíié òà íåîáìåæåíié çà ÷àñîì îáëàñòÿõ, âñòàíîâëåíî
äîñòàòíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi òà îöiíêè ñëàáêèõ ðîçâ'ÿçêiâ (òåîðåìè
7.3.1�7.3.3) íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé âèñîêîãî
ïîðÿäêó∫

Qt1,t2

[
ut(v − u)− λ(x, y, t)uy(v − u) +

∑
|α|=|γ|≤m

aαγ(x, y, t)D
αu(Dγv −Dγu)+

+g(x, y, t, u)(v − u)− f(x, y, t)(v − u)
]
dx dy dt ≥ 0, (31)

äëÿ äîâiëüíèõ t1 < t2 ≤ T . Òóò Dα = ∂|α|

∂x
α1
1 ...xαn

n
, |α| = α1 + · · · + αn; g(x, y, t, ξ)

âèìiðíà çà (x, y, t) â Q−∞,T äëÿ âñiõ ξ ∈ R1, íåïåðåðâíà çà ξ äëÿ ìàéæå âñiõ
(x, y, t) ∈ Q−∞,T ; (g(x, y, t, ξ) − g(x, y, t, η))(ξ − η) > g0|ξ − η|p; |g(x, y, t, ξ)| 6
g0|ξ|p−1 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ Q−∞,T i âñiõ ξ, η ∈ R1; g0, g

0 �äîäàòíi
ñòàëi, gξ ∈ C(Q−∞,T ).
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Ó ð î ç ä i ë i 8 âèâ÷åíî îáåðíåíi çàäà÷i äëÿ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç
iíòåãðàëüíèìè óìîâàìè ïåðåâèçíà÷åííÿ, à ñàìå: 1) îáåðíåíi çàäà÷i âèçíà÷åííÿ
íåâiäîìèõ ìíîæíèêiâ, çàëåæíèõ âiä ÷àñîâèõ i/àáî ïðîñòîðîâèõ çìiííèõ, ïðàâèõ
÷àñòèí óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç Ëiïøèöåâèìè íåëiíiéíîñòÿìè; 2) îáåðíåíi
çàäà÷i âèçíà÷åííÿ íåâiäîìèõ ôóíêöié, ðîçòàøîâàíèõ ó êðàéîâèõ óìîâàõ òèïó
Íåéìàíà ìiøàíî¨ çàäà÷i äëÿ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü.

Îáåðíåíi çàäà÷i âèçíà÷åííÿ ïðàâèõ ÷àñòèí åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü âèâ÷àëè
Î. I. Êîæàíîâ, Â. Ë. Êàìèíií, À. I. Ïðië¹ïêî, Ä. Ã. Îðëîâñêèé, Ð. I. Ñàôióëîâà,
Ì. I. Iâàí÷îâ òà ií. Îáåðíåíi çàäà÷i äëÿ ñëàáêî íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ
ðiâíÿíü â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðîçãëÿíóòî âïåðøå.

Âèêîðècòà¹ìî ïîçíà÷åííÿ ðîçäiëó 4. Ââåäåìî ïðîñòîðè: V14(QT ) := {w :
w, wxi

∈ L2(QT ) (i = 1, . . . , n), w
∣∣
ΣT

= 0}; V15(QT ) :={w : w, wxi
, wyj ∈ L2(QT )

(i = 1, . . . , n; j = 1, . . . , l), w|S1
T
= 0, w

∣∣
ΣT

= 0}.

Ó ïiäðîçäiëi 8.1 â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó

L1[u] := ut +
l∑

i=1

λi(x, y, t)uyi −
n∑

i,j=1

(aij(x, y, t)uxi
)xj

+ c(x, y, t)u+

+g(x, y, t, u) = f(x, y, t)f0(t), (x, y, t) ∈ QT , (32)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ G, (33)

u|ΣT
= 0, u|S1

T
= 0, (34)∫

G

K(x, y)u(x, y, t) dxdy = E(t), t ∈ [0, T ], (35)

äå u(x, y, t), f0(t)� íåâiäîìi ôóíêöi¨.
Íåõàé ñïðàâäæóþòüñÿ óìîâè

36): f ∈ C([0, T ];L2(G));

37): u0, u0,yj ∈ L2(G) (j = 1, . . . , l), u0|∂Ω×D = 0, u0|Ω×Γ1
= 0;

38): K ∈ C1(D;C1(Ω)), K
∣∣
∂Ω×D

= 0, K|Ω×Γ2
= 0, äå Γ2 = ∂D\Γ1;

39): E ∈ W 1,2(0, T );

40): aij ∈ L∞(QT ) (i, j = 1, . . . , n),
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)ξiξj ≥ a0|ξ|2 äëÿ ìàéæå

âñiõ (x, y, t) ∈ QT òà âñiõ ξ ∈ Rn, äå a0 − äîäàòíà ñòàëà;

41): c ∈ L∞(QT ), c(x, y, t) ≥ c0 äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT , c0 ∈ R;
42): λi ∈ L∞(0, T ;C(G)), λiyi ∈ L∞(QT ) (i = 1, . . . , l);

43): ôóíêöiÿ g(x, y, t, ξ) âèìiðíà çà (x, y, t) â îáëàñòi QT äëÿ âñiõ ξ ∈ R1
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i íåïåðåðâíà çà ξ äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT , ïðè÷îìó òàêà, ùî

iñíó¹ äîäàòíà ñòàëà g0, ùî |g(x, y, t, ξ)− g(x, y, t, η)| ≤ g0|ξ − η|
äëÿ ìàéæå âñiõ (x, y, t) ∈ QT òà âñiõ ξ, η ∈ R1.

ßêùî f0(t) � âiäîìà, òî âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi
óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (32) � (34) (òåîðåìè 8.1.1, 8.1.2), çíàéäåíî óìîâè,
çà ÿêèõ öåé ðîçâ'ÿçîê ¹ ðîçâ'ÿçêîì ìàéæå âñþäè (ëåìà 8.1.1).
Îçíà÷åííÿ 8.1.2. Ïàðó ôóíêöié (u(x, y, t), f0(t)) íàçâåìî óçàãàëüíåíèì

ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (32)�(35), ÿêùî u ∈ V15(QT ) ∩ C([0, T ];L2(G)),
ut ∈ L2(QT ), f0 ∈ L2(0, T ), ïðè÷îìó öi ôóíêöi¨ äëÿ âñiõ v ∈ V14(QT ) çàäî-
âîëüíÿþòü iíòåãðàëüíó ðiâíiñòü∫

QT

[
utv +

l∑
i=1

λi(x, y, t)uyiv +
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)uxi
vxj

+ c(x, y, t)uv+

+g(x, y, t, u)v
]
dx dy dt =

∫
QT

f(x, y, t)f0(t)v dx dy dt (36)

i, êðiì òîãî, ôóíêöiÿ u(x, y, t) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè (33) òà (35).

Ëåìà 8.1.2. Äëÿ òîãî, ùîá ïàðà ôóíêöié (u(x, y, t), f0(t)) áóëà óçàãàëüíå-
íèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (32)�(35) íåîáõiäíî i äîñòàòíüî, ùîá äëÿ âñiõ v ∈ V12(QT )
öÿ ïàðà çàäîâîëüíÿëà ðiâíiñòü (36), à òàêîæ (33) i ðiâíiñòü

[

∫
G

K(x, y)f(x, y, t) dx dy]f0(t) = E ′(t) +

∫
G

(
−

l∑
i=1

(λi(x, y, t)K(x, y))yiu+

+
n∑

i,j=1

Kxj
(x, y)aij(x, y, t)uxi

+K(x, y)c(x, y, t)u+

+K(x, y)g(x, y, t, u)
)
dxdy, t ∈ [0, T ].

Òåîðåìà 8.1.3. Íåõàé
∫
G

K(x, y)f(x, y, t) dx dy ̸= 0 äëÿ âñiõ t ∈ [0, T ],

âèêîíóþòüñÿ óìîâè 36) � 43), (S) òà aijyk, aijxi
, cyk ∈ L∞(QT ), fyk, u0,xi

, aijt ∈
L2(QT ) (i, j = 1, . . . , n; k = 1, . . . , l), f |S1

T
= 0. Òîäi iñíó¹ óçàãàëüíåíèé ðîçâ'ÿçîê

çàäà÷i (32)�(35) â îáëàñòi QT .

Òåîðåìà 8.1.4. Íåõàé
∫
G

K(x, y)f(x, y, t) dx dy ̸= 0 äëÿ âñiõ t ∈ [0, T ] i

âèêîíóþòüñÿ óìîâè 36) � 43) òà (S). Òîäi çàäà÷à (32)�(35) íå ìîæå ìàòè áiëüøå
îäíîãî óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó.
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Äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ ¹äèíîãî óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó îáåðíåíî¨ çàäà÷i
âñòàíîâëåíî òàêîæ äëÿ ðiâíÿííÿ âèñîêîãî ïîðÿäêó ç ïðàâîþ ÷àñòèíîþ ñïåöi-
àëüíîãî âèãëÿäó

ut +
l∑

i=1

λi(x, y, t)uyi +
∑

|α|=|γ|≤m0

(−1)|γ|Dγ(aαγ(x, y, t)D
αu)+

+c(x, y, t)u+ g(x, y, t, u) =
s∑

i=1

fi(x, y, t)qi(t) + f0(x, y, t),

äå u(x, y, t), qi(t) (i = 1, . . . , s)� íåâiäîìi ôóíêöi¨.

Ó ïiäðîçäiëi 8.2 âñòàíîâëåíî àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó ïðè t→∞ óçàãàëüíåíî-

ãî ðîçâ'ÿçêó u çàäà÷i (32)�(35), òîáòî, ïîêàçàíî, ùî êîëè lim
k→∞

k+1∫
k

|E ′(τ)|2 dτ=0,

lim
k→∞

k+1∫
k

|g1(t)|2 dt = 0, òî âèêîíóþòüñÿ òàêi çáiæíîñòi: lim
t→+∞

∥u(·, ·, t);L2(G)∥=0,

lim
k→∞

k+1∫
k

∫
G

n∑
i=1

|uxi
(x, y, t)|2 dxdydt = 0, lim

k→∞

k+1∫
k

|f0(t)|2 dt = 0 (òåîðåìà 8.2.1), à

ÿêùî lim
t→∞

|E ′(t)| = 0, lim
t→∞

|g1(t)| = 0, òî lim
t→+∞

∥u(·, ·, t);L2(G)∥ = 0,

lim
k→∞

k+1∫
k

∫
G

n∑
i=1

|uxi
(x, y, t)|2 dxdydt = 0, lim

t→+∞
|f0(t)| = 0 (òåîðåìà 8.2.2).

Ó ïiäðîçäiëi 8.3 çíàéäåíî äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi (òåîðåìè 8.3.1,
8.3.2) óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó (â ñåíñi îçíà÷åííÿ 8.3.1) îáåðíåíî¨ çàäà÷i

L1[u] = f(x, y, t)f0(y) + q(x, y, t), (x, y, t) ∈ QT , (37)

ç óìîâàìè (33), (34) òà óìîâîþ ïåðåâèçíà÷åííÿ

T∫
0

∫
Ω

K(x, t)u(x, y, t) dxdt = E(y), y ∈ D, (38)

äå u(x, y, t), f0(y)� íåâiäîìi ôóíêöi¨, â îáëàñòi QT1
, äå T1 ≤ T0 < T, ÷èñëî T0

âèçíà÷à¹òüñÿ âèõiäíèìè äàíèìè çàäà÷i (37), (33), (34), (38).
Ïîäiáíi ðåçóëüòàòè òàêîæ âñòàíîâëåíî äëÿ îáåðíåíî¨ çàäà÷i ç iíòåãðàëüíè-

ìè óìîâàìè ïåðåâèçíà÷åííÿ äëÿ ñëàáêî íåëiíiéíîãî óëüòðàïàðàáîëi÷íîãî ðiâ-
íÿííÿ, ïðàâà ÷àñòèíà ÿêîãî ìiñòèòü òðè íåâiäîìi ôóíêöi¨ ðiçíèõ àðãóìåíòiâ
q1(x), q2(t), q3(y):

L1[u]=f1(x, y, t)q1(x)+f2(x, y, t)q2(t)+f3(x, y, t)q3(y)+f0(x, y, t), (x, y, t)∈QT .
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Ó ïiäðîçäiëi 8.4 â îáëàñòi QT ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó

ut +
l∑

i=1

λi(x, y, t)uyi −
n∑

i,j=1

(aij(x, y, t)uxi
)xj

+c(x, y, t)u = f(x, y, t), (39)

u(x, y, 0) = u0(x, y), (x, y) ∈ G, (40)

∂u

∂ν3

∣∣∣∣
ΣT

= p(t)h(x, y, t) (x, y, t) ∈ ΣT ; u|S1
T
= 0, (41)∫

G

K(x, y)u(x, y, t) dxdy = E(t), t ∈ [0, T ], (42)

äå u(x, y, t), p(t) � íåâiäîìi ôóíêöi¨; ∂u
∂ν3

=
n∑

i,j=1

aij(x, y, t)uxi
cos(ν2, xj), ν1 �

îäèíè÷íà çîâíiøíÿ íîðìàëü äî ST , ν2 � îäèíè÷íà çîâíiøíÿ íîðìàëü äî ΣT ,

S1
T = {(x, y, t)∈ST :

l∑
i=1

λi(x, y, t) cos(ν1, yi)<0}.

Äîâåäåíî (òåîðåìè 8.4.3, 8.4.4), ùî çà óìîâ ãëàäêîñòi âèõiäíèõ äàíèõ çàäà÷i
(39) � (42) òà ïðè

∫
D

∫
∂Ω

K(x, y)h(x, y, t) dσ dy ̸= 0 äëÿ âñiõ t ∈ [0, T ], iñíó¹ ¹äèíà

ïàðà ôóíêöié (u(x, y, t), p(t)) òàêà, ùî u ∈ W 1,2(QT ), u|S1
T
= 0, p ∈ W 1,2(0, T ),

p(0) = 0, ÿêà ¹ óçàãàëüíåíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (39)�(42) (â ñåíñi îçíà÷åí-
íÿ 8.4.2).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âñòàíîâëåííþ äîñòàòíiõ óìîâ îäíîçíà÷íî¨
ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ äëÿ íåëiíiéíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïî-
ðÿäêó, íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òà âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé.

Ó äèñåðòàöi¨ âïåðøå îòðèìàíî òàêi ðåçóëüòàòè:
1) äëÿ íåëiíiéíèõ ãiïåðáîëi÷íèõ ðiâíÿíü òðåòüîãî ïîðÿäêó ç íåëiíiéíîñòÿìè

ñòåïåíåâîãî âèãëÿäó çi çìiííèìè ïîêàçíèêàìè âñòàíîâëåíî:
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ç óçàãàëüíåíèõ ïðîñòîðiâ

Ëåáåãà òà Ñîáîë¹âà ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ îáëàñòÿõ; ðiâíÿííÿ ìiñòÿòü
íåëiíiéíîñòi â ãîëîâíié ÷àñòèíi òà â ìîëîäøèõ äîäàíêàõ;

� îäíîçíà÷íó ðîçâ'ÿçíiñòü â êëàñàõ ëîêàëüíî-iíòåãðîâíèõ ôóíêöié ìiøàíî¨
çàäà÷i â íåîáìåæåíèõ çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè îáëàñòÿõ; ïðè öüîìó îáìå-
æåíü ùîäî ïîâåäiíêè âèõiäíèõ äàíèõ ÷è ðîçâ'ÿçêó íà íåñêií÷åííîñòi íå
âèìàãà¹òüñÿ;

2) äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç ìîíîòîííîþ ãîëîâíîþ ÷à-
ñòèíîþ çíàéäåíî:
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� äîñòàòíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ îá-
ëàñòÿõ äëÿ âèïàäêó, êîëè íåëiíiéíîñòi ðiâíÿíü ìàþòü ñòåïåíåâèé âèãëÿä çi
ñòàëèìè òà çìiííèìè ïîêàçíèêàìè;

� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ òà ðîçâ'ÿçêiâ
ìàéæå âñþäè ìiøàíèõ çàäà÷ â îáìåæåíèõ îáëàñòÿõ äëÿ ðiâíÿíü ç íåëiíié-
íîñòÿìè Ëiïøèöåâîãî òèïó;

� äîñòàòíi óìîâè îäíîçíà÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi â óçàãàëüíåíèõ ïðîñòîðàõ Ñîáî-
ë¹âà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ, êîëè ïîêàçíèêè ñòåïåíåâèõ íåëiíiéíîñòåé
â ãîëîâíié ÷àñòèíi òà â ìîëîäøèõ ÷ëåíàõ ¹ ôóíêöiÿìè;

� iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ó êëàñàõ åêñïîíåíöiàëüíî
ñïàäíèõ ôóíêöié íà íåñêií÷åííîñòi çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ ðiâíÿ-
ííÿ ç íåëiíiéíîñòÿìè â ìîëîäøèõ ÷ëåíàõ;

� óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çàäà÷i â íå-
öèëiíäðè÷íèõ îáëàñòÿõ;

� àñèìïòîòè÷íi îöiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ìiøàíèõ çàäà÷ òà çàäà÷i áåç ïî÷àòêîâèõ
óìîâ â íåîáìåæåíèõ çà ÷àñîâîþ çìiííîþ îáëàñòÿõ;

3) äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç íåìîíîòîííîþ ãîëîâíîþ
÷àñòèíîþ îòðèìàíî:
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çà-

äà÷i â îáìåæåíié îáëàñòi;
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ñëàáêîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i áåç ïî÷à-

òêîâèõ óìîâ;
4) äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç âèðîäæåííÿì íà ïî÷àòêîâié

ãiïåðïëîùèíi âñòàíîâëåíî:
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çà-

äà÷i â îáìåæåíié îáëàñòi, êîëè êîåôiöi¹íò ïðè ïîõiäíié çà ÷àñîâîþ çìiííîþ
âiä øóêàíî¨ ôóíêöi¨ îáåðòà¹òüñÿ â íóëü íà ïî÷àòêîâié ãiïåðïëîùèíi;

� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çà-
äà÷i â îáìåæåíié îáëàñòi, êîëè êîåôiöi¹íò ïðè äðóãèõ ïîõiäíèõ çà ïðîñòî-
ðîâèìè çìiííèìè âiä øóêàíî¨ ôóíêöi¨ îáåðòà¹òüñÿ â íóëü íà ïî÷àòêîâié
ãiïåðïëîùèíi;

5) äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç iíòåãðî-äèôåðåíöiàëüíèì
äîäàíêîì çíàéäåíî:
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çà-

äà÷i â îáìåæåíié öèëiíäðè÷íié, íåöèëiíäðè÷íié îáëàñòi òà â îáëàñòi, íåîá-
ìåæåíié çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè;

� îöiíêè óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ìiøàíî¨ çàäà÷i òà éîãî ïîõiäíèõ;
6) äëÿ ñëàáêî íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç Ëiïøèöåâèìè íåëi-

íiéíîñòÿìè âñòàíîâëåíî:
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� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó îáåðíåíî¨
çàäà÷i ç íåâiäîìèì ìíîæíèêîì, çàëåæíèì âiä ÷àñîâî¨ àáî ïðîñòîðîâî¨ çìií-
íî¨, ó ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ;

� àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó ïðè t → ∞ îáåðíåíî¨
çàäà÷i ç íåâiäîìîþ ïðàâîþ ÷àñòèíîþ;

� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó îáåðíåíî¨
çàäà÷i âèçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ç êðàéîâî¨ óìîâè òèïó Íåéìàíà;

7) äëÿ íåëiíiéíèõ óëüòðàïàðàáîëi÷íèõ âàðiàöiéíèõ íåðiâíîñòåé äðóãîãî òà
âèùèõ ïîðÿäêiâ âñòàíîâëåíî:
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi óçàãàëüíåíîãî ðîçâ'ÿçêó â îáìåæåíèõ

îáëàñòÿõ, êîëè çàäàíî ïî÷àòêîâó óìîâó;
� äîñòàòíi óìîâè iñíóâàííÿ, ¹äèíîñòi òà îöiíêè ñëàáêèõ ðîçâ'ÿçêiâ â íåîáìå-

æåíèõ çà ÷àñîâîþ çìiííîþ îáëàñòÿõ.

Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ìàþòü òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð. �õ ìîæíà âè-
êîðèñòàòè ó ïîäàëüøîìó âèâ÷åííi êðàéîâèõ òà îáåðíåíèõ çàäà÷ äëÿ ðiâíÿíü iç
÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè, à òàêîæ ïðè äîñëiäæåííi çàäà÷ ïðàêòèêè, ùî ìîäåëþ-
þòüñÿ ðîçãëÿíóòèìè â äèñåðòàöi¨ çàäà÷àìè.
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Protsakh N.P. Initial-boundary value problems for nonlinear evolutionary equ-
ations and ultraparabolic variational inequalities.�On the rights of manuscript.
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The nonlinear ultraparabolic inequalities, initial-boundary value problems in a
bounded or unbounded domains for nonlinear hyperbolic equations of the third
order and for nonlinear ultraparabolic equations are considered in this work.

We obtain the su�cient conditions of existence and uniqueness of weak soluti-
ons for initial-boundary value problems in bounded or unbounded on spatial vari-
ables domains for nonlinear hyperbolic equations of the third order with variable
exponents, for initial-boundary value problems in bounded domains for ultrapara-
bolic equations with nonlinearities in major and minor parts of the equations, for
the problem without initial conditions for nonlinear ultraparabolic equations, for
initial-boundary value problems and for the problem without initial conditions for
ultraparabolic equations with non-monotone major part, for nonlinear degenerate
ultraparabolic equations, for ultraparabolic equations with the integro-di�erential
operator, for the inverse problems of determination of the right-hand side for semi-
linear ultraparabolic equations, for nonlinear ultraparabolic variational inequalities
in bounded or unbounded domains. Some estimates of solutions are found.
Key words: nonlinear ultraparabolic equation, hyperbolic equation of the third

order, ultraparabolic variational inequality, Faedo-Galerkin method, initial-boudary
value problem, a problem without initial conditions, inverse problem.


