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Калимаҳои калидӣ: системаи муодилаҳои дифференсиалии хаттии тартиби олӣ, фазои 

функсияҳои суммиронидашаванда, баҳои ҳалҳо, масъалаи Коши. 

 

Дар мақолаи мазкур масъалаи оид ба баҳоҳои нормаи ҳалҳои системаи муодилаҳои 

дифференсиалии тартиби   дар фазои функсияҳои суммиронидашаванда дар порчаи охирнок 

омӯхта шудааст. Исбот карда шудааст, ки нормаи ҳалро дар фазои функсияҳои     

маротиба дифференсиронидашаванда бо ҳосилаи тартиби     мутлақ бефосила бо ѐрии 

суммаи нормаи ҳал ва тарафи рост дар фазои функситяҳои суммиронидашаванда, баҳо додан 

мумкин аст.  

 

Ключевые слова: система линейных дифференциальных уравнений высшего порядка, 

пространство суммируемых функций, оценки решений, задача Коши.  

 

В данной статье изучается задача об оценки норм решений системы дифференциальных 

уравнений   
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  - го порядка в пространстве суммируемых на конечном отрезке функций. Доказано, что 

норма решения в пространстве       раз дифференцируемых функций, у которых производная 

    - го порядка абсолютно непрерывна, можно оценить через сумму норм решения и правой 

части в пространстве суммируемых функций.    

 

Key words: linear system of higher order differential equations, spaces of summable functions 

estimates of solutions, Cauchy problem.   

 

This article studies the problem of estimating the norms of solutions of a system of differential 

equations of the mth order in the space of functions summable over a finite interval. It is proved that the 

norm of a solution in the space m-1 of differentiable functions for which the derivative of the m-1st 

order is absolutely continuous can be estimate in terms of the sum of the norms of the solution and the 

right-hand side in the space of summable functions. 

 

Системаи муодилаҳои тартиби олии         
                               

           -ро дида мебароем, ки дар ин ҷо           матрисаҳои квадратии тартиби  , ки 

элементҳояш аз фазои     [   ] буда, компонентаҳои вектор-функсияи      аз   аст. 

Баҳои априории барои ҳалли муодилаҳои дифференсиалӣ ҳосил карда шуда, ки аз рӯи 

нормаи фазои нисбатан тангтари      нисбат ба фазои коэффитсиентҳо ва тарафи рост    

бо ѐрии нормаҳои ҳалҳо ва тарафи рост дар   масъалаи муҳим ба шумор меравад. Чунин 

баҳои априориро ҳангоми тадқиқи масъалаҳо дар бораи нормалӣ ҳалшавандагии муодилаҳои 

дифференсиалӣ истифода бурдан мумкин аст (ниг., масалан ба [1]).     

Дар мақола барои системаи намуди (1), масъалаҳои дар боло қайдкардашуда, барои 

ҳолати         фазои Банах, ки вектор-функсия     маротиба дар порчаи [   ] 
бефосила дифференсиронидашаванда буда [2],     аст, омӯхта шудааст.      

Қайд менамоем, ки ҳалли ситемаи намуди (1) гуфта вектор-функсияи           ро дар 

назар дорем, ки барои он ҳосилаи            дар порчаи [   ] мутлақ бефосила аст. Бинобар, 

мувофиқи теоремаи Лебег (ниг., масалан ба [3]) ҳосилаи         дар порчаи [   ] 
суммиронидашаванда мешавад.     

Аввал системаи муодилаҳои дифференсиалии якҷинсаи  

                                                            
                           

                                               
ситемаи намуди (1)-ро дида мебароем.  

Зерин ҷой дорад 

Теоремаи 1.  Барои дилхоҳ ҳалли )(tx - и муодилаи якҷинсаи намуди (2) баҳои   

                                                                                ‖ ‖    

  ‖ ‖                                                                            
 

                                                                               ‖    ‖
 

  ‖ ‖                                                                             
 

дуруст аст, ки дар  ин ҷо      ададест, ки фақат  аз доимии      боваста буда,   аз   

формулаи 

                                                      ∑∫|     |

 

 

 

   

                                                  

муайян карда мешавад. 

 

Исбот. Аз системаи муодилаҳои тартиби олии намуди (2) ба системаи муодилаҳои 

тартиби якум мегузарем. Бигзор               бошад. Фарз мекунем, ки              
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аст, ки дар ин ҷо  

                      
      

           (  
         

     ) 

бошад. Онгоҳ аз системаи намуди (2) системаи зеринро ҳосил менамоем: 

                                                                                 
  

  
      

                                                                                 
ки дар ин ҷо  

     

(

 
 

 
 
 
 

     

  
 
 

       
             

 
  
 
 

       

   

 
 
 
 
     

 
 
 
 

     )

 
 

 

мебошад. Ҳалли       и системаи намуди (5), ҳалли бефосилаи муодилаи интегралии 

намуди   

          ∫    

 

 

             

аст, ки дар ин ҷо   [   ] нуқтаи додашуда буда,       вектори дар     додашуда мебошад. 

Бинобар,  нормаи  |    |   ҳалли      ,   нобаробарии интегралии зеринро қаноат мекунад:  

|    |  |    |  ∫|    ||    |

 

 

    

Аз ин ҷо, дар асоси леммаи Гронуолл-Беллман (ниг., масалан ба [4]) ҳосил менамоем: 

                                                    |    |   |    | 
      [   ]                                                                        

ки дар ин ҷо  

     ∫|    |

 

 

    

Ба ҳалли муодилаи (2) баргашта, дар асоси нобаробариҳои (6) ва Коши-Буняковский [3] 

ҳосил мекунем:  

                               |       |

  ∑|       |                          [   ]

   

   

                                            

Ишораҳо дохил менамоем: 

   ‖    ‖
 
                                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

 

Нобаробарии (7)-ро нисбат ба   дар порчаи [   ] интегронида, ҳосил менамоем: 

                                               |       |                         

                                                       
Аз нобаробарии (8) ва системаи (2) баҳои зеринро ҳосил менамоем: 

                      
ѐ ин ки 

                                                                           
                                                                                           

Аз тарафи дигар, соҳиб мешавем: 

         
 

 
                                      

 

 
           

Аз баски         
 

 
     аст, пас дар нобаробарии болоӣ гузориши        ро иҷро 
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намуда, ҳосил менамоем:   

                                                 
 

  
                                      

 
 

 
                                    

Ададҳои     ро пайдарпай аз шартҳои зерин интихоб менамоем:   

           
 

 
      

    

    
   

 

 
   

  
  

   
 

 
  

Онгоҳ аз системаҳои нобаробариҳои (9) ва (10) баҳои зеринро ҳосил мекунем:  

 

                                                            
                                      

Аз ин ҷо ва нобаробариҳои (8) ва (9) баҳои матлуб ҳосил мегардад:  

 

                                     ‖ ‖       ‖ ‖                                                
ки дар ин ҷо 

                         
 

Аз (10)  ва системаи (2) чунин натиҷа бармеояд: 

                                                                     ‖    ‖
 

    ‖ ‖                                                                                 
Қайд менамоем, ки аз баҳои  

|    |    ∑|     |

 

   

 

натиҷа мебарояд, ки доимии    ро аз (11) бо ѐрии    чунин баҳо додан мумкин аст: 

       . 

Ба сифати    адади     ро қабул намуда, баҳоҳои  (3) ва (4) -ро ҳосил менамоем.  

Теоремаи 1 исбот шуд.  

Акнун системаи муодилаҳои ғайриякҷинсаи намуди (1) -ро дида мебароем. Барои ин 

система зерин ҷой дорад. 

Теоремаи 2.   Барои ҳалли дилхоҳи )(tx - и  системаи муодилаҳои ғайриякҷинсаи намуди 

(1) баҳои зерин дуруст аст:  

                                  ‖ ‖        ‖ ‖  ‖ ‖     
                                    

                                                                     ‖    ‖
 
    ‖ ‖  ‖ ‖                                        

ки дар ин ҷо    аз формулаи зерин муайян карда мешавад:   

      {       ̅     }                                     
ки барои ин 

 ̅                         ∫ |    |   
 

 
 

                                                
 

Исбот.  Ҳалли хусусии       и системаи намуди (1), ки шартҳои аввалаи   

                                                                                                          
-ро қаноат мекунад, ба намуди зерин навиштан мумкин аст:  

                                                                      

 ∫             

 

  

                                                                          

ки дар ин ҷо матриса-функсияи          ҳалли масъалаи Коши: 
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аст ва     – матрисаи воҳидии тартиби   ва     {
      
      

   

Вектор-функсияи  

  

     (         
   
  

         
      
     

      )            

 

системаи намуди (2) ва шарти аввалаи                ро қаноат мекунад. Бинобар, аз 

нобаробарии намуди  (3) ҳосил менамоем:  

 

                                          |
    
   

      |   | |                        

                                                
Аз шарти (13) баҳои зеринро ҳосил мекунем: 

                                               |
    
   

      |            

                                                                      
 

Дар навбати худ аз (13) ва (14) чунин натиҷа мебарояд: 

 

 ‖  
   
‖
 
    |∫

    
   

           

 

  

|   |∫|    |  

 

  

|   ‖ ‖   

 

Ҳамин тавр, баҳои зерин дуруст аст:  

  

                                                       ‖  ‖        ‖ ‖       ‖  ‖ 
   ‖ ‖                                                     

Акнун ҳалли умумии системаи намуди (1)-ро баҳо медиҳем. ҳалли умумии системаи 

намуди (1)-ро ба намуди                   менависем, ки дар ин ҷо       ҳалли умумии 

системаи намуди (1) буда,       ҳалли хусусии намуди (12) мебошанд. Аз (3) ва (15) соҳиб 

мешавем:  

‖ ‖     ‖  ‖     ‖  ‖      ‖  ‖    ‖ ‖      

 

   ‖ ‖  ‖  ‖     ‖ ‖   ‖ ‖        ‖ ‖    

                                           
                                                                          

    ‖ ‖  ‖ ‖                                                                              
 

Аз системаи (1) ҳосил менамоем:  

‖    ‖
 
 ‖ ‖  ∑‖   

     ‖
 
 ‖ ‖ 
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 ∑‖  ‖          
|         |

 

   

 ‖ ‖    ‖ ‖        

 

Инак, баҳои (16)-ро ба назар гирифта, ҳосил мекунем:   

 

‖    ‖
 
 ‖ ‖       ‖ ‖  ‖ ‖      ‖ ‖  ‖ ‖    

 

Теоремаи 2 исбот шуд.    
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