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Төменде (1)  айырымдық теңдеулердің жүйесі үшін кейбір бағалаулар алынған. Бұл 
теңдеуің 1=jρ   жағдайы [1] –де зерттелген. (1) теңдеуінің басты ерекшелігі - оның 
жоғарғы ретті мүшесінде ρ  шенелмеген тізбегінің болуы.  Эволюциялық айырымдық 
теңдеулер жүйелері үшін Коши есебінің коэрцитивті шешілуі мәселесі [2] жұмысында 
қарастырылған. 
 
Екінші ретті айырымдық теңдеулер 

( ) ( ) jjjjjj fyryyL =∆+∆∆−= −−+ r0 , Zj ∈ ,                                   (1) 

жүйесін қарастырайық. Мұндағы   { }+∞
−∞=

= jjyy , 0>jρ , 1≥jr ,

{ } { }+∞

−∞=−
+∞

−∞=−− −=∆=∆
jjjjj yyyy 1 ,   { } { }+∞

−∞=+
+∞

−∞=++ −=∆=∆
jjjjj yyyy 1 , Zj ∈ .  

Егер  ( ){ }+∞
−∞=

=
jjyLyL 00 , { }+∞

−∞=−− ∆=∆
jjyy , ( ) ( ){ }+∞

−∞=−+−+ ∆∆=∆∆
jjj yy ρρ ,  { }+∞

−∞=
= jjff , 

{ }+∞

−∞=−− ∆=∆
jjj yy ρρ { }+∞

−∞=−− ∆=∆
jjj yryr   деп белгілеулер енгізсек, онда (1) теңдеуі былай 

жазылады:                  
 

( ) fyryyL =∆+∆∆−= −−+ r0 .                      (2) 

2lf ∈  деп есептейміз, 2l  - нормасы 
2
1

2
2 








= ∑

∞+

−∞=j
jyy  мәніне тең { }+∞

−∞=
= jjyy  

элементтерінің  кеңістігі. Осыдан былай { }+∞
−∞=

= jjyy  ( Ryi ∈ ,  ...,2,1,0 ±±=i ) түріндегі 

элементтерді де тізбек деп атайтын боламыз. l~  деп финитті тізбектер жиынын 

белгілейік. { }{ }NjzNzl jjj ≥=∃= ∞+
−∞=

,0,:~
 . (2) шексіз айырымдық жүйесінің шешімін 

келесі мағынада анықтаймыз. 
Анықтама. Егер ( ){ } ly n

n ~
1 ⊂

+∞

=  тізбегі табылып, ( ) 0
2

→− yy n , ( ) 0
20 →− fyL n        

 ( ∞→n ), қатыстары орындалатын болса, онда { } 2lyy jj ∈= +∞
−∞=  элементін (2) жүйесінің 

шешімі деп атайды. 
Белгілі Макенхаупт [3] теоремасының тізбектер үшін [3]-те  алынған бір аналогтары 
мынадай. 
Лемма  1. Айталық +∞<< p1  болсын. Сонда 
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теңсіздігі орындалуы үшін  

∞<



















=

′∞+

=

′−

=≥
∑∑

p

rn

p
n

pr

n

p
n

r
vuB

11

00
0 sup:  

 

болуы қажетті және жеткілікті. Мұндағы 111
=

′
+

pp
. Сонымен бірге, егер C   (3)  бағалауы  

орындалатындай ең кіші тұрақты болса, онда 

0

11

0 )( BppCB pp ′′≤≤ . 
 
Дәлелденген лемманы пайдалана отырып, келесі тұжырымға келеміз. 
Лемма 2. Айталық +∞<< p1  болсын. Онда 
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теңсіздігі орындалуы үшін 
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болуы қажетті және жеткілікті. Мұндағы 111
=

′
+

pp
. Сонымен бірген, егер C~ - (4)  

орындалатындай ең кіші тұрақты болса, онда 

BppCB pp ~)(~~
11
′′≤≤ . 

L  арқылы l~  жиынында анықталған ( ) yryyL −−+ ∆+∆∆−= r0   айырымдық операторының 

2l  кеңістігі нормасындағы тұйықталуын белгілейміз.  

Теорема. 
+∞

−∞=












=
jj

jrr
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және 

+∞

−∞=





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

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=
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jrr
rr

деп  белгілейік. Айталық 1≥
j

jr
r  

( )Zj ∈  

болсын. Онда әрбір )(LDy ∈  үшін  

2

2

1 Ly
r

yr

r
r

≤∆−                                    (5)  

бағалауы орындалады.  
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Дәлелдеу. Айталық ( ) lyyyyy nnmm
~...,0,0,,...,,,,0,0..., 1221 ∈= −−++  болсын.  jjj zy =∆−ρ  

деп белгілейік. Онда  ( ) jjj zy +−+ ∆=∆∆ ρ  және j
j

j zy
ρ
1

=∆− ( )0>jρ , болғандықтан  

( ) fyry =∆+∆∆− −−+ r   теңдеуі 

( ) jj
j

j
jj fz

r
zz =+−− + r1 , Zj ∈ , 

түрінде жазылады. Соңғы теңдеудің екі жағын jz -ге  көбейтіп, нәтижесін j -лер бойынша 
қосындылаймыз:   

( ) ∑∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

+∞

−∞=
+ =+−−

j
jj

j
j

j

j

j
jjj zfz

r
zzz 2

1 r
.                                   (6) 

Бұл өрнектегі  

( )∑
+∞

−∞=
+ −=

j
jjj zzzA 1:  

қосындысы теріс екенін байқауға болады.  Шынында да 
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11
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mj
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Соңғы өрнек ондағы қосынды астында 1+jz -ге jz –ді қосып азайтсақ, келесі түрге келеді 

( ) ( )∑∑
−

=
+

−

=
++ −−−−−=

1
1

1
11

n

mj
jjj

n

mj
jjjmmnn zzzzzzzzzzA . 

Осыдан түрлендіру жасап алатынымыз 

( )
21

12 ∑
−

=
+ −−−=

n

mj
jjmmnn zzzzzzA . 

 
Алуымыз бойынша 0== mn zz . Демек 0≤A . Онда (4)-тен 
 

∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

≤
j

jj
j

j
j

j zfz
r 2

r
. 

Гельдер теңсіздігін пайдалансақ 
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(3)-ке келдік.  
Енді айталық )(LDy ∈  болсын. Онда L  операторының анықтамасы бойынша  

0~
2

→− yyk , 0~
20 →− LyyL k   ( ∞→k ), қатыстарын қанағаттандыратын { } ly kk
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тізбегі табылады. Және (3) бойынша  
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теңсіздігі орынды. k -ны ұлғайтып шекке көшеміз. 0~
22

→− yyk , 0~
220 →− LyyL k      

( ∞→k )  болғандықтан, сандық тізбек шегінің қасиеттері бойынша  
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Теорема   дәлелденді. 

(5)-тен теоремадағы 1≥
j

jr
r  

( )Zj ∈   шарты бойынша 

22
2

Lyfyr
=≤∆−r

, )(LDy ∈ ,                                 (7) 

 
теңсіздігі шығады. 
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шарттарын қанағаттандырсын. Онда )(LDy ∈  элементі үшін 
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Бұл теңсіздіктер лемма шарттары  бойынша мағыналы. Сондықтан  
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Осыдан (5)-ті ескерсек, (10) бағалауына  ( ly ~

∈  үшін) келеміз. 
Енді айталық )(LDy ∈  болсын. Онда ұйғарым бойынша ,0~

2 →− yyk 0~
20 →− LyyL k ,

∞→k ,  орындалатындай { } ly kk
~~ ⊂+∞

−∞= тізбегі табылады. Және (11) -мен  (5) бойынша  
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k -ны ұлғайтып шекке көшеміз. Сонда ( (3) теңсіздігін дәлелдегендей ) сандық тізбектің 
шегінің қасиеттері бойынша  
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Бұл - (10) теңсіздігі. Теорема дәлелденді. 
(10) және (5) теңсіздіктерін біріктірсек 
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Жұмыста шенелмеген облыста берілген сингулярлы бесінші ретті жоғары 

коэффиценті айнымалы, ал кіші коэффициенті комплексмәнді бір дифференциалдық 
теңдеудің бірмәнді шешілуі және сол шешім үшін  коэрцитивті теңсіздіктің 
орындалуының шарттары алынады.  

Тақ ретті дифференциалдық операторлар жартылай шенелмеген операторларға, 
яғни энергетикалық кеңістігі Соболев класына енбейтін операторларға  жатады. Мұндай 
операторларды зерттеудің өз қиындықтары бар. Тақ ретті, соның ішінде үшінші ретті 
дифференциалдық теңдеулерге қатты денелер физикасының, атмосфералық физиканың 
және электрогидродинамиканың [1] бірқатар есептері келеді. Мұндай теңдеулер сәулелік 
импульстік толқындардың таралуын, сол сияқты, есте сақтауға қабілетті ортада өтетін 
процестерді сипаттайды және кейбір спектрлік есептерді шешу үшін маңызы бар. 
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