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только тогда, когда .При этом , где -наименьшая 

константа неравенства (3). 
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Ғылыми жетекшісі – А.Ибатов 

 

Функционалдық-дифференциалдық теңдеулер теориясының кейбір есептері кӛп жағдайда  

                                 (1) 

сызықты операторлық теңдеулерді зерттеуге келтірілетіні белгілі. Осындай жағдайларда A 

операторы қайтымды болған кезде оның қандай қасиеттері оған кері операторы ҥшін 

сақталынады деген сҧрақ туындайды. Нақтырақ бҧл сҧрақты былай қоюға болады: 

сызықты, қайтымды  операторының инвариантты ішкі кеңістігі болсын   

операторы ҥшін инвариантты ішкі кеңістік бола ма? 

Осындай мәселелер функционалдық-дифференциалдық теңдеулердің шешімдерінің 

ассимптотикалық қасиеттерін зерттеген кезде туындайды. Осы бӛлімде біз жоғарыдағы сҧраққа 

дербес жағдай ҥшін жауап беруге тырысамыз. Осыған жақын сҧрақтар [1,2] авторлардың 

жҧмыстарында интегралдық теңдеулер ҥшін қарастырылған. 

-ӛлшемді евклид кеңістігі, -ӛлшемді бірлік матрица (  функциялық 

матрица); жартылай ӛсінде анықталған, ӛлшемді  вектор-функциялардың 

банах К-кеңістігі;  кеңістігіндегі норма; – бірлік оператор; кеңістігіне 

тҥйіндес кеңістік; функционалының  элементіне әсері:  

сызықты операторына тҥйіндес оператор. 

 немесе   

 ішкі кеңістігінің аннуляторы; 

аралығында барлық дерлік жерде нӛлге айналатын}-  ішкі кеңістігі; 

жиынының характеристикалық функциясы: . 

1 - анықтама. Егер қандай да бір  ҥшін  
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                               (2) 

барлық дерлік орындалатын болса, онда  функциясын финитті функция деп атайды. 

Финитті функциялар жиыны X кеңістігінің ішкі кеңістігін анықтайды.Оның тҧйықтамасын  

Xo деп белгілейік. Xo кеңістігінің элементтері ҥшін  

                    (3) 

теңдігі орынды, яғни Xo кеңістігінің элементтері асимптоталық қасиетке ие. 

2-анықтама. Егер 

          (4) 

қамтуы орындалатын болса, онда операторын вольтеррлік оператор деп атайды. 

Жоғарыда келтірілген анықтамада А.Н.Тихонов бойынша вольтеррлік оператор ҧғымымен 

беттеседі. 

1-теорема. Егер  сызықты шенелген вольтеррлік оператордың  кері 

шенелген операторы бар болса және  орындалса, онда  орындалады. 

Теореманың дәлелдеуі негізінен тӛменде  келтірілетін екі лемма тҧжырымынан шығады. 

Сондықтан алдымен осы екі лемманың тҧжырымын дәлелдейік. 

1-лемма. кеңістігінің тҧйық ішкі кеңістігі және  сызықты оператор 

болсын. қамтуы орындалу ҥшін  қамтуының орындалуы қажетті және 

жеткілікті. 

3 - анықтама. Егер 

             (5) 

болса, онда функционалын  нҥктесінде сингулярлы функционал деп атайды. 

Барлық сингуляр функционалдар жиынын  деп белгілейік. X  кеңістігінің кез-келген x 

элементін 

                                            (6) 

тҥрінде жазуға болатындықтан 

)       (7) 

теңдігі орындалады. Осыдан  аламыз. 

4 - анықтама. Егер 

                     (8) 

болса, онда функционалын  нҥктесінде ҥзіліссіз функционал деп атайды 

Барлық ҥзіліссіз функционалдар жиынын    
  деп белгілейік. 

Жоғарыда келтірілген анықтамадан  

                                          (9) 

болатындығы шығады. Иосида-Хьюитта теоремасында [5,47бет] пайдаланған талдауларды 

қолданып 

                                            (10) 

болатындығын кӛрсетуге болады. Сонымен кез-келген   функционалын 

0  

тҥрінде жазуға болады. Мҧндағы 

және   (11) 

4-теорема [3,381бет] дәлелдемесінде қолданылған схеманы пайдаланып кеңістігінің  -
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әлсіз секвенциальды толық болатындығын тексеруге болады. кеңістігі  -әлсіз тҧйық [4, 

4.7-теорема, 109 бет]. болғандықтан изоморфизм анықтамасы бойынша  

 [4, 4.9-теорема, 109 бет]. Сондықтан кеңістігінің  ішкі кеңістігі  

кеңістігімен пара-пар болады. Бҧдан 

                               (12) 

жіктеуіне келеміз. 

2-лемма. Егер сызықты операторы вольтеррлік оператор болса, онда 

                                 (13) 

орынды. 

Дәлелдеуі.   кез-келген функционал болсын. Онда  

    (14) 

орынды. Мҧндағы  функционалының ішкі кеңістігіндегі тарылуы.  

 және  деп белгілейік. A  вольтеррлік оператор болғандықтан 

                                (15) 

Сондықтан  

                                       (16)   

Осы теңдіктен және  кеңістігінің  -әлсіз секвенциальды толықтығынан 

                                                           (17) 

болатындығын аламыз. Олай болса 

                                                                (18) 

қамтуының  орындалатындығын дәлелдедік. 

1-теореманың дәлелдемесі. 1-лемманың тҧжырымы бойынша, егер  

 болса, онда  Сондықтан  болатындығын дәлелдеген 

жеткілікті. 1-теореманың шарты орындалған кезде 1-лемманың тҧжырымынан  

                                 (19) 

қамтуының орынды болатындығы шығады. А-вольтеррлік оператор болғандықтан 2-

лемманың тҧжырымынан   

 және    

болсын.  Мҧндағы  және  

             (20) 

теңдігінен  

 немесе  

 теңдігін аламыз.  

              (21) 

болғандықтан  

                     (22) 

сызықты операторының кері операторы бар болғандықтан 

                       (23) 
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Олай болса,  

          (24) 

  Бҧдан 

         (25) 

қамтуының орындалатындығын кӛреміз. 

Ескерту. Егер тҥрінде берілген болса, мҧндағы B операторының спектрлік 

радиусы,  онда 1-теореманыың тҧжырымын 

         (26) 

теңдігінен алуға болады. 

Егер  ҥшін   вектор-функция Xo кеңістігінің элементі болса, онда 

          (27) 

деп жазатын боламыз. 

2-теорема. Бірінші теореманың шарттары орындалсын және  ерекше 

емес шектік матрица бар болсын. Егер  

          (28) 

 бар болса, онда  

       (29) 

 бар болады. Сонымен қатар, 

               (30) 

 теңдігі орындалады. 

Келтірілген теоремалардың қолданысын қарапайым мысал ҥшін қарастырайық. 

деп  аралығында анықталған барлық ӛлшемді функциялар жиынын 

белгілейік. Әлбетте, жиыны сызықтық кеңістік болады 

 

             (31) 

болсын.  

әсері 

                   (32) 

арқылы анықталатын оператор болсын.  

  операторының спектрі   комплекс жазықтықтың нҥктелерінен тҧратын 

               (33) 

бірлік дӛңгелекті береді. 

                   (34) 

операторын қарастырайық. Мҧндағы a және b тҧрақты сандар. 

10.28-теорема [4, 274 бет] тҧжырымы бойынша A операторының шенелген керісі бар 

болады егер де  

                (35) 

Квадраттық теңдеудің тҥбірлері  -бірлік дӛңгелелтің сыртында жатса. Квадратты 

теңдеудің тҥбірлері   жиынының сыртында жатуы 
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a)  және  

немесе 

b) және  

шарттаРЫның біреуі орындалуына пара-пар. 

а) немесе b) шарттарының біреуі орындалады деп ҧйғарайық. Онда 

операторының  кеңістігін  кеңістігіне бейнелейтін шенелген керісі бар болады. Сондықтан 1 

және 2 теоремаларының тҧжырымын пайдалануға болады.  

 және  

болсын. Мҧндағы     

                (36) 

 болған кезде 1-теорема тҧжырымынан 

        (37) 

болатындығын аламыз. а) немесе б) шарттарының біреуі орындалған кезде 

           (38) 

Сондықтан, егер  ҥшін  бар болса, онда 2-теорема тҧжырымынан  

      (39) 

бар болатындығын аламыз. Сонымен қатар,  

     (40) 

Айта кететін жәйт бҧл жерде  операторының  спектрлік радиусы  

тең болады. 
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