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A nonhomogeneous hyperbolic equation with zero initial and boundary conditions and Orlicz right
side is considered. The conditions for existence of solution of this problem in the form of uniformly
convergent in probability series are found.
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�'*�)&**+ � 	 ,�-�� ����� ���������� ��	
�� �	�

�� U(x) �����������
C��	�

���� �
�� U(0) = 0 � U(x) ������� ��� x > 0�

2�.�� (Ω,F,P) 3 
���%�"��
� �����"��
�
� !"�
��"�

�'*�)&**+ � 	 ,�-�� ��������� ������ LU(Ω) �����
���� �������� �����
� ���� C��	�

��� U(x)� ����������� ��
�! ������� �����
���� �������
ξ = ξ(ω), ω ∈ Ω� �� ��� 
� ��" ξ ∈ LU(Ω) ���	� ��
� 
�������� rξ� ��

EU
(

ξ
rξ

)
<∞�

4"�
��" *"'��� LU(ω) 5  ���.��
� !"�
��"�� ��%��
�� ��"�


‖ξ‖LU
= inf

{
r > 0 : EU

(
ξ

r

)
≤ 1

}
.

�'*�)&**+ , 	 ,�-�� #����
���! ���
�� X = {X(t), t ∈ T}� �� T $ ���
�
������������ ��� ���� ���� ��� �������	 ������ LU(Ω)� �
�� ��� ����
t ∈ T �����
��� �������� X(t) ���� ��� LU(Ω)�

�&-� � 	 ,�-�� %
�� ξ ∈ LU(Ω)� �� ��� &	����
�'� x > 0 ��
��	�����
����������

P {|ξ| ≥ x} ≤ 1

U
(

x
‖ξ‖LU

) .
�'*�)&**+ . 	 ,�-�� C��	�

�� U(x) ��������
����� C��	�

�" V (x) (U ≺

V )� �
�� ���	��� x0 ≥ 0 �� C > 0 ��
�� �� ��� |x| > x0 ��� ���
� ����������
U(x) ≤ V (Cx)�

)��"� ���� " *'����� ��+��, -.//, � �� -- , 0 -
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 ����	���� ������ 	����
�� ��

��������� � � ����	 ����� U(x) � ���� C	
���
��� �� V (x) = x2 �����	

��������� 
���
�� U(x)� ����� Δ ���������� ������� ξ, Eξ = 0, � ��� ����

!����� LU(Ω) ������"�# �  ���$� !�������%� ���� � ��"  ���� CΔ ����� ��

���  ��������� ���#�� �� ���������� ������� ξi ∈ Δ, i ∈ I �� ��� &��#	����

λi ∈ R, i ∈ I ������"�# � ������� �#

∥∥∥∥∥
∑
i∈I

λiξi

∥∥∥∥∥
LU

≤ CΔ

⎛
⎝E

(∑
i∈I

λiξi

)2
⎞
⎠

1/2

.


����
���� � � ����	 ����� CΔ ������"�# � ��������#��%  ����%  ����

Δ�


����
���� � � ����	 ! ���#�� C	
���
�� V (x) = x2 �������������� 
��	

�
�� U(x)� �� � ��" ����  ���� B > 0� �� ������"�# � ������� �#⎛
⎝E

(∑
i∈I

λiξi

)2
⎞
⎠

1/2

≤ B

∥∥∥∥∥
∑
i∈I

λiξi

∥∥∥∥∥
LU

.

������� � � ����	 ����� Δ �  ���$� !�������  ���� ���������� ��������

'��� ������� ���������  ���� Δ � ��� ���� LU(Ω) "  ���$� !�������%  ���"% �

��"% (  ���% ��������#��%  ����%�

��������� � � ����	 )��������� ���
� X = {X(t), t ∈ T} � ��� ����

!����� LU(Ω) ������"�# �  ���$� !��������� ����  ���� ���������� �������

{X(t), t ∈ T} "  ���$� !�������%�

������� �	 ����� (T1, O1, μ1), (T2, O2, μ2) * ������� ��� ���� � σ	 �����	
���� ������� T = T1 × T2, O = O1 × O2, μ = μ1 × μ2� ����� X = {X(t1, t2)�
(t1, t2) ∈ T} *  ���$� !�������� ���������� ���
� � f(t1, t2)� (t1, t2) ∈ T *

������� 
���
�� � (T,O, μ)� ����� ��� ��(��$� t1 ∈ T1 � ��" ����$��� �  ���	

��#��� �������������

ξ(t1) =

∫
T

f(t1, t2)X(t1, t2)dμ2(t2).

'��� ���������� ���
� ξ(t1), t1 ∈ T1 "  ���$� !�������� ���������� ���
� ��

� ��"% (  ���% ��������#��%  ����%�

���	�
� � 
����
�� � ���	�
� ��

��������� � � ����	 +����� $�������� �� C	
���
�� U �������#��" ,	

������ ���� � ��%�# ����  ���� z0 ≥ 0� K > 0� A > 0� �� ��� � �� x ≥ z0�
y ≥ z0 ������"�# � ������� �#

U(x)U(y) ≤ AU(Kxy).

������� � � ����	 ����� R
k * -	�������� ��� ���� d(t, s) = max1≤i≤k |ti −

si|, T = {0 ≤ ti ≤ Ti, i = 1, 2, . . . , k}, Ti > 0, Xn = {Xn(t), t ∈ T}, n ≥ 1 �

�� ������� �# ���������� ���
� ��� �� ����(��# ��� ���� !����� LU(Ω)� ��

��� 
���
�� U ������"�# � ,	������ ����� ������%�# � �����.
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�� �� �� �����	

�� Xn(t)→ X(t) ��� t ∈ T �� n→∞ �� �	
���
�����

��

sup
n=1,∞

sup
d(t,s)≤h

‖Xn(t)−Xn(s)‖LU
≤ σ(h),

�� σ = {σ(h), h > 0} � ���� 
�������
� 	


�



 ��
������ ��
�����

�
 σ(h)→ 0 ��� h→ 0�

�� ��� ����
�
 ε > 0 

ε∫
0

U (−1)
(

k∏
i=1

(
Ti

2σ(−1)(u)
+ 1

))
du <∞,

�� σ(−1)(u) ! ��
����� 
"��
�
� �
 σ(u)�

#
�� ��
���� Xn(t) 
�������
� � �	
���
���� 
��
��� �� �"�����$�� �� �	
%

���
���� � ��
��
�� &�
�'� 
�������
�' ��
���� � ���

	��

� 

�	
� C(T )�

�� ������	
���� ��
����� �� ���	�	 ��
���
	� 
�����	
	� ���
	�

������	��

����� T > 0 � ��	
� ���
�� ���
��� p(x) �� ρ(x), x ∈ [0, π] ������ ����������
��������������� p(x) > 0, ρ(x) > 0� q(x), x ∈ [0, π] � ���������� ��������������
���
��	 ��
�� �� q(x) ≥ 0� ξ(x, t), x ∈ [0, π], t ∈ [0, T ] � �����
��� ����������
� � ��������! " �����
��� ��
�#

$��%
	�� � ���&� 
������ ������ �
	 �����������%� %������
����%� ����	'
��	 � ��
(��� � �����
��� � �� 
������ � � ��� �

∂

∂x

(
p(x)

∂u

∂x

)
− q(x)u− ρ(x)

∂2u

∂t2
= −ρ(x)ξ(x, t), x ∈ [0, π], t ∈ [0, T ] )"�

u|t=0 = 0,
∂u

∂t

∣∣∣∣
t=0

= 0; )*�

u|x=0 = 0, u|x=π = 0. )+�

$��%
	�� � ������ ,��� �'-����

	

d

dx

(
p
dX

dx

)
− qX + λρX = 0, ).�

X(0) = X(π) = 0. )/�

����� Xn(x) � ������� ����� � ��%�! ρ �
���� ���
��� ��0� ������� � λn �
���������� �
���� �������	# 1��� � ���2���� �� λn ���� ������� � ���	�
�
��������	# 3���	
� �� �2���	 �� p, q, ρ ��� �
���� �������	 ������� � ��
(
�� 0 �
���� �������	 4/5#

6������ � μn =
√
λn#


��
� �����
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�� ��

������� � � ����� ��� ����� ��	 
 ���
������� 1 ����
�
 ��

��
�� 
�����
(1) − (3) 
 �	����� 0 ≤ x ≤ π, 0 ≤ t ≤ T �T > 0 � ����� ����������� ����
����� 
�	��
��� � 
������ �������
�� �� ����!���
���� ���� ����� �� �
�
��
� �� x � ���� �� �
� ��
� �� t�

u(x, t) =
∞∑
n=1

Xn(x)
1

μn

t∫
0

sinμn(t− u)ζn(u) du, ���

��

ζn(t) =

π∫
0

ξ(x, t)Xn(x)ρ(x) dx, ���

��� ��	 
	������� ��
������� 
� ���
������� 
 �	����� [0, π]×[0, T ] ��� u(x, t)�
� ����� ����� �������� ��������� �� ����!��
����� ���� u(x, t) ���� ��
�
� ��
� �� x � ���� �� �
� ��
� �� t� ��	�� ����

∞∑
n=1

Xn(x)

t∫
0

cosμn(t− u)ζn(u)du, ���

∞∑
n=1

X ′
n(x)

1

μn

t∫
0

sinμn(t− u)ζn(u)du, �	�

∞∑
n=1

Xn(x)

⎡
⎣ζn(t)− μn

t∫
0

sinμn(t− u)ζn(u)du

⎤
⎦ , ��
�

∞∑
n=1

X ′′
n(x)

1

μn

t∫
0

sinμn(t− u)ζn(u)du, ����

�������"�� ��	 ��
������� 
� ���
������� 
 �	����� [0, π]× [0, T ] 
	�������
����

∞∑
n=1

Xn(x)ζn(t), ���

∞∑
n=1

μnXn(x)

t∫
0

ζn(u) sinμn(t− u)du. ����

	��� 
� #���$ ����� L > 0 ����� ��

|Xk(x1)−Xk(x2)| ≤ Lμ2
k|x1 − x2|, x1, x2 ∈ [0, π].

���������� �
���� ��������� �� ������� p, q, ρ ��� � �!�� ������� Xn(x)
"� � �!�� #�! � λn $ � �!��%� ������&%� "� � �!��%� #�! �%� ��"�'�� ���'�
����&��&

X(x) = λ

π∫
0

G(x, s)ρ(s)X(s)ds, ��(�
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�� �� �� ����	


�� G(x, s) � �����	
 ��
��� �������� �����	

d

dx

(
p
dX

dx

)
− qX = 0,

X(0) = X(π) = 0,

��������� �	��	��� G(x, s) =

{
1
Δ
u(x)v(s), x ≤ s;

1
Δ
u(s)v(x), x ≥ s.

��� Δ � ��
�� ���
�� �

u(x), v(x) � ��	�	 ���������� ��������	����	 �����	��

�����

Xk(x) = μ2
k

π∫
0

G(x, s)ρ(s)Xk(s)ds.

���	

|Xk(x1)−Xk(x2)| =
∣∣∣∣∣∣μ2

k

π∫
0

(G(x1, s)−G(x2, s)) ρ(s)Xk(s)ds

∣∣∣∣∣∣ ≤

≤ μ2
k

π∫
0

|G(x1, s)−G(x2, s)| |ρ(s)||Xk(s)|ds ≤ μ2
kCXCρ

π∫
0

|G(x1, s)−G(x2, s)| ds,

��

CX = sup
k≥1

sup
0≤x≤π

|Xk(x)|, Cρ = sup
0≤x≤π

|ρ(x)|.

���������

C ′v = sup
0≤x≤π

|v′(x)|, C ′u = sup
0≤x≤π

|u′(x)|, Cv = sup
0≤x≤π

|v(x)|, Cu = sup
0≤x≤π

|u(x)|.

�� �� �

 �����������	 0 ≤ x2 ≤ x1 ≤ π�
!��"

���� 	���"��


I =

π∫
0

|G(x1, s)−G(x2, s)|ds = I1 + I2 + I3,

��

I1 =

x2∫
0

|G(x1, s)−G(x2, s)|ds,

I2 =

x1∫
x2

|G(x1, s)−G(x2, s)|ds,

I3 =

π∫
x1

|G(x1, s)−G(x2, s)|ds.

��
�� ������ ������� 
���
� ����� �� � �� � ! �



���������	
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�

� 
 ����	���� ������ 	����
�� ��

�����

I1 =
1

|Δ|

x2∫
0

|u(s)(v(x1)− v(x2))|ds ≤ 1

|Δ|

x2∫
0

CuC
′
v|x1 − x2|ds ≤

≤ π

|Δ|CuC
′
v|x1 − x2|,

I2 =
1

|Δ|

x1∫
x2

|u(s)v(x1)− u(x2)v(s))|ds ≤ 1

|Δ|

x1∫
x2

2CuCvds ≤ 2CuCv

|Δ| |x1 − x2|,

I3 =
1

|Δ|

π∫
x1

|v(s)(u(x1)− u(x2))|ds ≤ π

|Δ|CvC
′
u|x1 − x2|.

�����

I ≤ K|x1 − x2|,

	


K =
CuC

′
v + 2CuCv + CvC

′
u

|Δ| .

���
������ �� �� �
�������� ��� ����
 � ��� 0 ≤ x1 ≤ x2 ≤ π�
��	� 	�� ���� x1, x2 ∈ [0, π]�

|Xk(x1)−Xk(x2)| ≤ Lμ2
k|x1 − x2|,

	


L = KCXCρ =
CuC

′
v + 2CuCv + CvC

′
u

|Δ| CXCρ.

���� � � � !"� ����� ���	
�� Zλ(u), λ > 0, u ∈ [0,+∞) 
���������� ������

�" ����� ����� B > 0 ��	�� �� sup
u∈[0,+∞)

|Zλ(u)| ≤ B�

�" ����� ����� C > 0 ��	�� �� ��� ���� u, v ∈ [0,+∞)�

|Zλ(u)− Zλ(v)| ≤ Cλ|u− v|.

����� ϕ(λ), λ > 0 � �� �!�!��� 
!����"#� ���	
��� ϕ(λ) > 0  !� ���� λ > 0�

ϕ(λ)→∞, λ→∞� ��	�� �� ���	
��
λ

ϕ(λ)
� 
!����"#�"  !� λ > v0� �� �����

v0 ≥ 0�
$��� ��� ���� v > 0 �� u > 0 ��	�������� ����� �� ��!�������

|Zλ(u)− Zλ(v)| ≤ max{C, 2B} ϕ(λ+ v0)

ϕ
(

1
|u−v| + v0

) .
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�� �� �� ����	


���� �� ����� � ������� ξ(x, t) � ��	
����	� 

���� �������� ���������

���� � ���

��� LU(Ω)� ��������� 	�������	� � ������	�

� ���	���� U �����

����	� !������" #�$�

Ck,m = sup
0≤t≤T
0≤s≤T

|Eζk(t)ζm(s)|,

�� ζk(t) ���	���	� � ���� 
� ����� 
�
� ���

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mμkμmϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0) <∞,


�

sup
n≥1

sup
|t−s|≤h
|x−y|≤h
x,y∈[0,π]
t,s∈[0,T ]

(
E
∣∣SII

n (x, t)− SII
n (y, s)

∣∣2)1/2 ≤ F1

(
ϕ

(
1

h
+ v0

))−1
,

��

SII
n (x, t) =

n∑
k=1

μkXk(x)

t∫
0

ζk(u) sinμk(t− u)du

 ��

������ 
����� ���� �����

F1 = T max{L, 2CX}
( ∞∑

k=1

∞∑
m=1

μkμmCk,mϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0)

)1/2

+ ����

+CX

( ∞∑
k=1

∞∑
m=1

μkμmCk,m

(
4T 2ϕ(μk + v0)ϕ(μm + v0)+

+2T max{1, 2T}ϕ(μk + v0)ϕ(1 + v0)

+2T max{1, 2T}ϕ(μm + v0)ϕ(1 + v0) + (max{1, 2T})2ϕ2(1 + v0)
))1/2

,

CX , L � 

��� ���	���	� � ���� %� ϕ(λ), λ > 0 � 	�������	� ���

���� &�	�

����� ϕ(λ) > 0 ��� �
�� λ > 0� ϕ(λ) → ∞, λ → ∞� 
���� $� &�	����
λ

ϕ(λ)
 

���

����� ��� λ > v0� �� 

��� v0 ≥ 0"

���������� ��	 |t− s| ≤ h
 |x− y ≤ h
 n ≥ 1 ��
�������	 �������� ������
����� (

E

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

μkXk(x)

t∫
0

ζk(u) sinμk(t− u)du−

−
n∑

k=1

μkXk(y)

s∫
0

ζk(u) sinμk(s− u)du

∣∣∣∣∣
2)1/2

=

��
�� ������ ������� 
���
� ����� ���� �� �  �



���������	
� ���
�

� 
 ����	���� ������ 	����
�� ��

=

(
E

∣∣∣∣
n∑

k=1

μk(Xk(x)−Xk(y))

t∫
0

ζk(u) sinμk(t− u)du+

+
n∑

k=1

μkXk(y)

⎛
⎝ t∫

0

ζk(u) sinμk(t− u)du−
s∫

0

ζk(u) sinμk(s− u)du

⎞
⎠∣∣∣∣

2
)1/2

≤

≤ A1 + A2,

��

A1 =

⎛
⎝E

∣∣∣∣∣∣
n∑

k=1

μk(Xk(x)−Xk(y))

t∫
0

ζk(u) sinμk(t− u)du

∣∣∣∣∣∣
2⎞
⎠

1/2

=

A2

=

⎛
⎝E

∣∣∣∣∣∣
n∑

k=1

μkXk(y)

⎛
⎝ t∫

0

ζk(u) sinμk(t− u)du−
s∫

0

ζk(u) sinμk(s− u)du

⎞
⎠
∣∣∣∣∣∣
2⎞
⎠

1/2

.

������	
�

Rk,m(t, s) =

t∫
0

s∫
0

sinμk(t− u) sinμm(s− v)Eζk(u)ζm(v)dvdu.

����

A2
1 ≤

n∑
k=1

n∑
m=1

μkμm|Xk(x)−Xk(y)||Xm(x)−Xm(y)||Rk,m|.


 ��
 �� � �	��	���� ��

|Xk(x)−Xk(y)| ≤ max{L, 2Cx} ϕ(μ2
k + v0)

ϕ
(

1
|x−y| + v0

) .
���
 �����

|Rk,m(t, s)| ≤ Ck,m

t∫
0

s∫
0

| sinμk(t− u) sinμm(s− v)|dvdu ≤ T 2Ck,m.

�����

A2
1≤T 2(max{L, 2CX})2

∞∑
k=1

∞∑
m=1

μkμmCk,mϕ(μ
2
k+v0)ϕ(μ

2
m+v0)

(
ϕ

(
1

h
+v0

))−2
,

A2
2 ≤

n∑
k=1

n∑
m=1

μkμm|Xk(y)||Xm(y)|×

×
∣∣∣∣∣E
⎛
⎝ t∫

0

ζk(u) sinμk(t− u)du−
s∫

0

ζk(u) sinμk(s− u)du

⎞
⎠×


���� ������ �� !"!# ��$%�& '(��& ��)� '' & * '



�� �� �� ����	


×
⎛
⎝ t∫

0

ζm(v) sinμm(t− v)dv −
s∫

0

ζm(v) sinμm(s− v)dv

⎞
⎠
∣∣∣∣∣.

����� ��� 	
���
������ s ≤ t� ����

t∫
0

ζk(u) sinμk(t− u)du−
s∫

0

ζk(u) sinμk(s− u)du =

=

s∫
0

ζk(u) (sinμk(t− u)− sinμk(s− u)) du+

t∫
s

ζk(u) sinμk(t− u)du.

�����

A2
2 ≤ C2

X

n∑
k=1

n∑
m=1

μkμmdk,m(s, t),

��

dk,m(s, t) =

=

∣∣∣∣∣E
⎛
⎝ s∫

0

ζk(u)(sinμk(t− u)− sinμk(s− u))du+

t∫
s

ζk(u) sinμk(t− u)du

⎞
⎠×

×
⎛
⎝ s∫

0

ζm(v)(sinμm(t− v)− sinμm(s− v))dv +

t∫
s

ζm(v) sinμm(t− v)dv

⎞
⎠
∣∣∣∣∣ ≤

≤
s∫

0

s∫
0

|Eζk(u)ζm(v)|| sinμk(t− u)− sinμk(s− u)|×

×| sinμm(t− v)− sinμm(s− v)|dvdu+

+

s∫
0

t∫
s

|Eζk(u)ζm(v)|| sinμk(t− u)− sinμk(s− u)|| sinμm(t− v)|dvdu+

+

t∫
s

s∫
0

|Eζk(u)ζm(v)|| sinμk(t− u)|| sinμm(t− v)− sinμm(s− v)|dvdu+

+

t∫
s

t∫
s

|Eζk(u)ζm(v)|| sinμk(t− u)|| sinμm(t− v)|dvdu.

�� ����� � �Z1(u) = u, u ∈ [0, T ], λ = 1, C = 1, B = T ��

t∫
s

| sinμk(t− u)|du ≤ |t− s| ≤ max{1, 2T} ϕ(1 + v0)

ϕ
(

1
|t−s| + v0

) .

��
�� ������ ������� 
���
� ����� ���� �� �  �
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���� �����

| sinμk(t− u)− sinμk(s− u)| ≤ 2
∣∣∣sin μk

2
(t− s)

∣∣∣ ≤ μk|t− s|.

	��
 �� 
���� � �Zμk
(t) = sinμk(t− u), B = 1, λ = μk, C = 1��

| sinμk(t− u)− sinμk(s− u)| ≤ 2
ϕ(μk + v0)

ϕ
(

1
|t−s| + v0

)
�����

s∫
0

| sinμk(t− u)− sinμk(s− u)|du ≤ 2T
ϕ(μk + v0)

ϕ
(

1
|t−s| + v0

) .
	���

dk,m(s, t)≤Ck,m

(
4T 2ϕ(μk+v0)ϕ(μm+v0)+2T max{1, 2T}ϕ(μk+v0)ϕ(1+v0)+

+2T max{1, 2T}ϕ(μm + v0)ϕ(1 + v0) + (max{1, 2T})2ϕ2(1 + v0)
) 1

ϕ2
(

1
|t−s| + v0

) .
����
��
�� �� �
� t ≥ s ���� ���������� ��� �����
 ����! �����

A2
2 ≤ C2

X

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mμkμm

(
4T 2ϕ(μk + v0)ϕ(μm + v0)+

+2T max{1, 2T}ϕ(μk + v0)ϕ(1 + v0)+

+2T max{1, 2T}ϕ(μm + v0)ϕ(1 + v0) + (max{1, 2T})2ϕ2(1 + v0)
) 1

ϕ2
(
1
h
+ v0

) .
���� �� ����� ξ(x, t) � ���	
����� 
	
��� �
������ ��������� ���� � �
��


	�
� LU(Ω) � ������������ 
	���� CΔ� ����
���� ����
�
��� � �����
��
	�

�������� U ���������� !������" ����� ϕ(x) � #������� ��� ���$ �������	�
�

����� ���� %" &
���
	��� ����� 	�
� 
��

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mμkμmϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0) <∞, �"#�

� �
�� 	��� ������ 	�
� �����' ��� ���������� ε > 0

ε∫
0

U (−1)
((

π

2

(
ϕ(−1)

(
CΔF1

v

)
− v0

)
+ 1

)
×

×
(
T

2

(
ϕ(−1)

(
CΔF1

v

)
− v0

)
+ 1

))
dv <∞, �"$�

�� F1 ������ �"��"
(��� 
�� �%%� ����� 	�
� 
������
�� �� �����
��
	� � ����
	� [0, π]× [0, T ]�

T > 0 � �������� 
	���"


���� ������ �� !"!# ��$%�& '())& ��*� '' & + '



�� �� �� ����	


���������� ������ � �	�
	���
 �� � ��� ���
 SII
n (x, t) � ��
��� �
���	�
�


�
������
�
 �����
 � ��� � �
���������� ������ CΔ� ����

∥∥SII
n (x, t)− SII

n (y, s)
∥∥
LU
≤ CΔ

(
E
(
SII
n (x, t)− SII

n (y, s)
)2)1/2

.

�������	�� 
��∣∣∣∣∣∣
∞∑
n=1

∞∑
k=1

μnμkXn(x)Xk(x)

t∫
0

t∫
0

sinμn(t− u) sinμk(t− v)Eζn(u)ζk(v)dvdu

∣∣∣∣∣∣ ≤

≤
∞∑
n=1

∞∑
k=1

μnμk|Xn(x)||Xk(x)|
t∫

0

t∫
0

| sinμn(t−u) sinμk(t−v)||Eζn(u)ζk(v)|dvdu ≤

≤ C2
XT

2

∞∑
n=1

∞∑
k=1

μnμkCn,k <∞

�� ������ �� !"
#� �$������� %���� 
��� �
��
��� �$������� 
��� �##!� ��$�� �$������� �����&

�������� {SII
n (x, t)} � �	
	������ ����
��
������ � ���	 � �� '����
����� �



���( (x, t) ∈ [0, π]× [0, T ]" ���	 �
��������� ����� � �	�
	�
 )"
� �	�
  �
��
��� �
������� ����
 � �	�
	�
 ) ���

σII(h) = CΔF1

(
ϕ

(
1

h
+ v0

))−1
.

#� ��
	*��� ����� ��+! ��$	��	��� �
������� ����
 ) �	�
	�
 )� �������


σ
(−1)
II (t) =

1

ϕ(−1) (CΔF1

t

)− v0
.

,��� ��	
��	��� �	�
 + �
��
��� � �	�
	�
 )"

���� �� �����

Ck,m = sup
0≤t≤T
0≤s≤T

|Eζk(t)ζm(s)|,

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0) <∞.

���	
���
� ���
��� ���� ����� bk,m > 0� ��� ���� �����
����� 

���

∣∣E(ζk(t)− ζk(s)
)(
ζm(t)− ζm(s)

)∣∣ ≤ bk,mϕ
−2
(

1

|t− s| + v0

)

��

∞∑
k=1

∞∑
m=1

bk,m <∞.

��
�� ������ ������� 
���
� ����� �� � �� � ! �
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 ����	���� ������ 	����
�� ��

����

sup
n≥1

sup
|t−s|≤h
|x−y|≤h
x,y∈[0,π]
t,s∈[0,T ]

(
E
∣∣SI

n(x, t)− SI
n(y, s)

∣∣2)1/2 ≤ F2

(
ϕ

(
1

h
+ v0

))−1
,

��

SI
n(x, t) =

n∑
k=1

Xk(x)ζk(t)

� ��	
���
�
 	����
 ���� ����

F2 = max{L, 2CX}
( ∞∑

k=1

∞∑
m=1

Ck,mϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0)

)1/2

+ ����

+CX

( ∞∑
k=1

∞∑
m=1

bk,m

)1/2

,

CX , L � 	
��� �
������� � ���� �� ϕ(λ), λ > 0 � ���������� ���	
���� ����

����� ϕ(λ) > 0 ��
 �	�� λ > 0� ϕ(λ) → ∞, λ → ∞� 
���� �� �������
λ

ϕ(λ)
�

���	
����� ��
 λ > v0� �� 	
��� v0 ≥ 0�

���������� ���	
 |t− s| ≤ h� |x− y| ≤ h� n ≥ 1� 
���

⎛
⎝E

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

Xk(x)ζk(t)−
n∑

k=1

Xk(y)ζk(s)

∣∣∣∣∣
2
⎞
⎠

1/2

=

=

⎛
⎝E

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

(
Xk(x)−Xk(y)

)
ζk(t) +

n∑
k=1

Xk(y)
(
ζk(t)− ζk(s)

)∣∣∣∣∣
2
⎞
⎠

1/2

≤ B1 +B2,

��

B1=

(
E

∣∣∣∣∣
n∑

k=1

(
Xk(x)−Xk(y)

)
ζk(t)

∣∣∣∣∣
)1/2

, B2=

⎛
⎝E
∣∣∣∣∣

n∑
k=1

Xk(y)
(
ζk(t)−ζk(s)

)∣∣∣∣∣
2
⎞
⎠

1/2

.

�	���

B2
1 =

n∑
k=1

n∑
m=1

(
Xk(x)−Xk(y)

)(
Xm(x)−Xm(y)

)
Eζk(t)ζm(t) ≤

≤
n∑

k=1

n∑
m=1

∣∣Xk(x)−Xk(y)
∣∣∣∣Xm(x)−Xm(y)

∣∣Ck,m ≤


���� ������ �� !"!# ��$%�& '())& ��*� '' & + '



�� �� �� ����	


≤ (max{L, 2CX})2
∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0)ϕ

−2
(
1

h
+ v0

)
,

B2
2 ≤

n∑
k=1

n∑
m=1

|Xk(y)||Xm(y)|
∣∣E(ζk(t)− ζk(s)

)(
ζm(t)− ζm(s)

)∣∣ ≤
≤ C2

X

∞∑
k=1

∞∑
m=1

bk,mϕ
−2
(
1

h
+ v0

)
.

���� �� ����� ξ(x, t) � ���	
����� 
	
��� �
������ ��������� ���� � �
��


	�
� LU(Ω) � ������������ 
	���� CΔ� ����
���� ����
�
��� � �����
��
	�

�������� U ���������� !������" ����� ϕ(x) � #������� ��� ���$ �������	�
�

����� ���� %" &
���
	��� ����� 	�
� 
��

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0) <∞ ����

� �
�� 	��� ������ 	�
� �����' ��� ���������� ε > 0

ε∫
0

U (−1)
((

π

2

(
ϕ(−1)

(
CΔF2

v

)
− v0

)
+ 1

)
×

×
(
T

2

(
ϕ(−1)

(
CΔF2

v

)
− v0

)
+ 1

))
dv <∞, ����

�� F2 ������ �����
	� �
���	� 	��� 
	��� bk,m > 0� (�

∣∣E(ζk(t)− ζk(s)
)(
ζm(t)− ζm(s)

)∣∣ ≤ bk,mϕ
−2
(

1

|t− s| + v0

)
�

∞∑
k=1

∞∑
m=1

bk,m <∞.

)��� 
�� ��� ����� 	�
� 
������
�� �� �����
��
	� � ����
	� [0, π] × [0, T ]�
T > 0 � �������� 
	���"

���������� �	
� � �
��
��� � �	��	

 � �� �	

 �� �������
∣∣∣∣∣
∞∑
k=1

∞∑
m=1

Xk(x)Xm(x)Eζk(t)ζm(s)

∣∣∣∣∣ ≤ C2
X

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,m <∞

�� �
���� ����� � ���

σI(h) = CΔF2

(
ϕ

(
1

h
+ v0

))−1
��	� 	 �

σ
(−1)
I (t) =

1

ϕ(−1) (CΔF2

t

)− v0

� �
��� ���� ���	��	!�� �
�� �  � �
��
 � �	��	

 �"

��
�� ������ ������� 
���
� ����� �� � �� � ! �
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������� �� ����� � ��� ξ(x, t) � �������	�� 
����� ��
����� ���	�����
��
� � ���
���� LU(Ω) � ����	�	
���� 
�	
�� CΔ� ��������� ���������� �
��������
�� �������� U �	����
���� ��������  �!	" ϕ(λ), λ > 0 � ���������	
���
�	��	 #������� ϕ(λ) > 0 ��� �
�! λ > 0� ϕ(λ) → ∞, λ → ∞� �	�	�
$� #������

λ

ϕ(λ)
� ���
�	���� ��� λ > v0� �� 
�	
	 v0 ≥ 0� %����
����

���������
� �����&

'� (���	���
� ���

∞∑
k=1

∞∑
m=1

Ck,mμkμmϕ(μ
2
k + v0)ϕ(μ

2
m + v0) <∞,

��

Ck,m = sup
0≤t≤T
0≤s≤T

|Eζk(t)ζm(s)|,

ζk(t) =

π∫
0

ξ(x, t)Xk(x)ρ(x) dx.

)� *
� ����
����� ε > 0

ε∫
0

U (−1)
((

π

2

(
ϕ(−1)

(
F3

v

)
− v0

)
+ 1

)

×
(
T

2

(
ϕ(−1)

(
F3

v

)
− v0

)
+ 1

))
dv <∞,

�� F3 = CΔ max{F1, F2}� F1 �	 F2 ����	���� ���� �	 �����

+� ,
����� �	�� 
�	
� bk,m > 0� $�

∣∣E(ζk(t)− ζk(s)
)(
ζm(t)− ζm(s)

)∣∣ ≤ bk,mϕ
−2
(

1

|t− s| + v0

)

�

∞∑
k=1

∞∑
m=1

bk,m <∞.

-��� ��� ��� ����	���
� ���������� �	 "�������
�� � ��
	
�� [0, π] × [0, T ]
.T > 0 � ����	 
�	
	/� ���������� �	 "�������
�� ����	���
� ���� ��������
�����	�� � ��� ���
����� ��#��������	���� ���� �	 ��	 �	�� �� t � ���� �	
��	 �	�� �� x �	 � ��������
�� ������� �	�	�	 ������� �	� ����0����� ���"
��1�	 ����	���� � ���
��� ���� ����

���������� ��	
��	

� �	�
	�� � �������� � �	� � � � �� �	�
	�� ��

����� ���	
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