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Аннотация. В этой работе на основе понятия производной по возрастающей функции
и  методом  неотрицательных  квадратичных  форм  установлены  достаточные  условия
принадлежности  решений  систем  линейных  интегральных  уравнений  Вольтерра-

Стильтьеса второго рода в пространстве  ,0
2

, tL gn .
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Рассмотрим систему линейных интегральных уравнений типа Вольтерра-Стильтьеса
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где  интеграл  является  интегралом  Стильтьеса,    nntK ,  мерная  симметричная

непрерывная  матричная  функция,  т.е.      ,, tKtK T  ,  }:),{( 0
2  ttRtG  ,

 xf  заданная непрерывная n-мерная  векторная  функция, g(t)  – заданная  строго

возрастающая  непрерывная  функция  на   ,0t ,  x(t)  – искомая  n-мерная  векторная

функция.

Вопросы единственности, ограниченности и принадлежности решения к пространству
квадратично-суммируемых  вектор-функций  для  систем  линейных  интегро-
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дифференциальных  уравнений  типа  Вольтерра  методом  преобразований  уравнений
исследованы в работах [1-2, 4-8].

Здесь  методом  неотрицательных  квадратичных  форм  установлены  достаточные

условия принадлежности решений систем уравнений (1) в пространстве  ,0
2

, tL gn .

Введем обозначения:   ;tCn  
пространство n-мерных непрерывных вектор функций

с эле-ментами из   baC ,  и    GCnn пространство   nn мерных матричных функций с

элементами из  .GC

Для любых      n
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  норма    nntK , мерной  симметричной  матричной  функции

определяется  следующим  равенством     
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векторных  функций          txtxtxtx n,...,, 21  определяется  следующим  равенством
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, tL gn  обозначим пространство всех n-мерных вектор-функций

        txtxtxtx n,...,, 21 , удовлетворяющих условию 
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Ниже приведем определение и теорему из [3], которые будем использовать в данной

работе. Пусть функции  xf  и  хg  определены на интервале  ba, . Будем предполагать,

что  функция   хg  –  строго  возрастающая  непрерывная  функция  на  интервале   ba, .

Возьмем точку   bax , .  Зададим  х  приращение    0 x , тогда функции   xf  и   хg

получат приращения      xfxxfxf   и      xgxxgxg 

Определение. Производной по  хg  функции  xf  в точке  bax ,  называется предел

отношения приращения функции   xf  к приращению функции   хg  при стремлении

приращения аргумента x к нулю (если этот предел существует): 
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ТЕОРЕМА 1. Пусть  xf  – непрерывная функция на сегменте  ba;  и 
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Доказательство. По определению производной по )(xg  имеем 

        ),,(lim)()()(/))()(()(lim)(
00

xxxfxgxxgtdgtfxftdgxfxF
x

xx

x

xx

x
x

xg 











 

   

где

   )()(/))()((),( xgxxgtdgtfxfxx
xx

x









 



 .

Отсюда, учитывая, что )(xg  – возрастающая функция на  ba; , получим 
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где   )( xtf   – модуль непрерывности функции  xf  , т.е. 
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Известно, что    .0lim
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 xf  Поэтому 
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Аналогично доказываются другие случаи.

Следовательно,   )()( xfxF xg  . Теорема 1 доказана.

ЗАДАЧА. В данной работе рассматриваются и исследуются методом преобразований

уравне-ний,  достаточные  условия  принадлежности  к  пространству   ,0
2

, tL gn  решения

систем линейного интегрального уравнения (1) типа Вольтерра-Стильтьеса.

ТЕОРЕМА 2. Пусть для систем линейного интегрального уравнения (1) выполняются
следую-щие условия:

1)             ,,,,,, GCstKstKstK sgtgsgtg   



где       
          

    ;
,,

,,
,

, limlim
00 sgssg

stKsstK
stK

tgttg

stKttK
stK

s
sg

t
tg 










2) для любого   n
n Ruuuu  ,...,, 21 справедливы следующие неравенства:
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Тогда для любого     ,0
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, tLtx gn  справедливо 
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Доказательство. В силу теоремы 1 из (5) имеем 
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Для упрощения двойного интеграла в уравнении  3 , применяем следующие равенства

и  формулы  нахождения  производных  скалярного  произведения  функций

           tvtutvtutvtu  ,,, , тогда

                        ,,,,,,,,,,,, GssxszsKsxszsKsxszsK
g gg 


 
 

где  ,sz  определяется по формуле (4). 

Из последнего равенства следует, что
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Далее, учитывая     ,, tKtK T  , имеем
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Отсюда, получим
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Интегрируя (7) по  st ,0 , получим
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В силу (5), из последного равенства следует, что
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Отсюда, интегрируя последнее равенство от 0t  до t , получим
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Применяя формулы (6), (8) и обобщенную формулу Дирихле [3] к двойному интегралу
в (9) и метод интегрирования по частям, имеем
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Теорема 2 доказана.

ТЕОРЕМА 3. Пусть выполняются условия теоремы 2 и      ,0,
2 tLtf gn ,  то система

линейных интегральных уравнений (1) имеет единственное решение 

 tx  в пространстве  ,0,
2 tL gn  и справедлива оценка
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Доказательство. Из теоремы 2 имеем 
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Применяя неравенства Коши-Буняковского для интегралов к последнему интегралу в
правой части неравенства, получим
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Пример. Рассмотрим  систему  линейных  интегральных  уравнений  типа  Вольтерра-

Стильтьеса (1) при    
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где  221211221211 ,,,,,   произвольные  постоянные, ,0,0, 2211221112  

0,0, 2211221112   .  Тогда  выполняются  все  условие  теоремы  3.  Поэтому

решение данной системы линейных интегральных уравнений типа Вольтерра-Стильтьеса (

10 ) принадлежит пространству  ,0,
2 tL gn .

Проверим выполнение условий теоремы:
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ВОЛЬТЕРР-СТИЛЬТЬЕС СЫЗЫҚТЫ ИНТЕГРАЛДЫ ТЕҢДЕУІ 

ЖҮЙЕСІ ШЕШІМІНІҢ  ,0
2

, tL gn  КЕҢІСТІГІНЕ ҚАТЫСТЫҒЫ

Бұл  жұмыста  үдеуші  функцияның  туындысы  және  теріс  емес  квадратты  пішіннің
әдісімен 2-ші ретті  Вольтерр-Стильтьес сызықты интегралды теңдеуі  жүйесі шешімінің

 ,0
2

, tL gn  кеңістігіне қатысты түсінігі негізінде шарттар қойылды.

Тірек сөздер: үдеуші функцияның туындысы, үздіксіз матрицалық функция, вектор-

функция, nn-өл-шемді үздіксіз матрицалық функция.

Summary

A. Asanov, J. O. Tolubaev

("Manas" Kyrgyz-Turkish university, Bishkek, Kyrgyzstan)

ABOUT BELONGING SOLVING SYSTEMS OF LINEAR VOLITERRA-STILITIESA 



INTEGRAL EQUATIONS TO THE SPACE  ,0
2

, tL gn

In  this  work  on  base  of  the  notion  derived  on  increasing  functions  and  method
неотрицательных square-law forms are installed sufficient conditions accesories decisions of

the systems of the linear integral equations Voliterra-Stilitiesa second sort in space  ,0
2

, tL gn .

Keywords: derivative with respect to an increasing function, the continuous matrix function,
the vector function, dimensional space of continuous matrix functions.
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