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В пространстве суммируемых функций 𝐿1(ℝ)рассмотрим следующее дифференциальное 

уравнение второго порядка: 

 

−𝑠(𝑥)(𝜌(𝑥)𝑦 ′)′ + 𝑟(𝑥)𝑦 ′ = 𝑓(𝑥), (1) 
 

где𝑥 ∈ ℝ,𝜌(𝑥) — дважды непрерывно дифференцируемая функция,𝑠(𝑥)—непрерывная 

функция,𝑟(𝑥) — непрерывно дифференцируемая функция, а 𝑓 ∈ 𝐿1(ℝ). 

Определим оператор 𝑙 на множестве 𝐷(𝑙) = 𝐶0
(2)(ℝ) следующим образом: 

 

𝑙𝑦 ≔ −𝑠(𝑥)(𝜌(𝑥)𝑦′)′ + 𝑟(𝑥)𝑦′.  

 

Через 𝑙 обозначим замыкание𝑙 в норме 𝐿1(ℝ). Решением уравнения (1) назовём элемент  

𝑦 ∈ 𝐷(𝑙) такой, что 𝑙𝑦 = 𝑓. 

Будем говорить, что решение 𝑦уравнения (1) является 𝐿1-максимальнорегулярным, если 

выполняется следующая оценка 

 

‖−𝑠(𝜌𝑦 ′)′‖
𝐿1(ℝ)

+ ‖𝑟𝑦 ′‖
𝐿1(ℝ)

+ ‖𝑦‖𝐿1(ℝ) ≤ 𝐶‖𝑓‖𝐿1(ℝ),  

 

причём постоянная 𝐶не зависит от 𝑦. 

Теорема.Пусть 𝜌 ≥ 1, 𝑟(𝑥) ≥ max(𝜌(𝑥), √1 + 𝑥2), а 𝑠(𝑥) ≥ 𝛿 > 0 — непрерывная и 

ограниченная функция. Тогда уравнение (1) имеет единственное решение 𝑦 и для𝑦 выполнена 

следующая оценка 𝐿1-максимальной регулярности: 

 

∥∥−𝑠(𝜌𝑦 ′)′∥∥1 + ∥∥𝑟𝑦
′∥∥1 + ∥∥𝑦∥∥1 ≤ 𝐶0∥∥𝑓∥∥1.  
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Отметим, что при 𝑠(𝑥) ≡ 1и 𝑟(𝑥) ≡ 0 аналогичные утверждения были получены в 

работах [1, 2] для случаев уравнения Штурма-Лиувилля и Шрёдингерас положительным 

потенциалом. А когда 𝑠(𝑥) = 𝜌(𝑥) ≡ 1, такой результат установлен в [3]. 
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1. В функциональном пространстве 𝐿2(0, 𝑇)рассмотрим оператор 𝐵, порожденный 

дифференциальным выражением  

l(w) ≡
dnw

dtn
+ p1(t)

dn−1w

dtn−1
+⋯+ pn(t)w(t), 0 < 𝑡 < 𝑇               (1) 

с регулярными краевыми условиями  

∑ [𝛼𝑘𝑗𝑤
(𝑘)(0) + 𝛽𝑘𝑗𝑤

(𝑘)(𝑇)] = 0𝑛−1
𝑘=0 ,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛.(2) 

где 𝑝𝑗(𝑡)𝜖 𝐶
(𝑛−𝑗)[0, 𝑇],   𝑗 = 1, 2,… , 𝑛. 

Требование I. Предположим, что область определения оператора 𝐵 задается 

регулярными в смысле Биркгофа краевыми условиями [1]. Иначе говоря, в случае нечетного 

n =  2р − 1 следующие два определителя θ0, θ1  отличны от нуля; в случае четного n =
 2р следующие два определителя θ−1, θ1 отличны от нуля. 

Сопряженный оператор 𝐵∗ задается дифференциальным выражением  

𝐵∗𝑅(𝑡)  =  𝑙+(𝑅), 0 < 𝑡 < 𝑇 

и областью определения  

𝐷(𝐵∗)  =  {𝑅 𝜖 𝑊2
𝑛[0, 𝑇] ∶  𝑉1(𝑅)  =  0, . . . , 𝑉𝑛(𝑅)  =  0}. 

В работе [1] доказано следующее утверждение.  

Теорема 1 [1].Пусть область определения оператора 𝐵 задается регулярнымив смысле 

Биркгофа краевыми условиями. Тогда область определения оператора сопряженного 

𝐵∗задается также регулярными в смысле Биркгофа краевыми условиями.  

Нам потребуется также следующее утверждение [3].  

Теорема 2 [3].Пусть оператор 𝐵 порожден регулярными в смысле Биркгофа краевыми 

условиями. Тогда система собственных и присоединенных функций оператора 𝐵 является 

полной системой в пространстве 𝐿2(0, 𝑇). 
Применяя теорему 1 и теорему 2 к сопряженному оператору 𝐵∗, можем сформулировать 

утверждение.  

 Теорема 3. Пусть выполнены требование I. Тогда система собственных и 

присоединенных функций оператора𝐵∗ полна в пространстве 𝐿2(0, 𝑇). 
2. Пусть 𝛺 ∈ ℝ2 - конечная область, ограниченная при 𝑦 > 0 кривой Ляпунова σ, 

оканчивающейся в окрестности точек 𝑂(0,0) и 𝐵(1,0) малыми дугами "нормальной кривой" 

σ0, а при 𝑦 < 0  – характеристиками 𝑂𝐶:  х −
2

3
(−y)

3

2 = 0,𝐵𝐶: х +
2

3
(−y)

3

2 = 1   уравнения  
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