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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ С ИНТЕГРАЛЬНЫМИ 
УСЛОВИЯМИ ДЛЯ СИСТЕМЫ 

ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИИ 

МИРАНДА КАКАБАДЗЕ 

В настоящей статье рассматривается краевая задача вида 

с\.Х" 

(1) --1 = /,(*, хи . .., Хп) (1 = 1, ...,п) 
ш 

(2) ХЬ(1г) + | Х((1) <1(рг(1) = Х0г (ь = 1 , . . . , п), 
а 

где а < 1г <Ъ (ъ = 1, . . . , п), а срг(1) (ь = 1, . . . , п)—функции ограни
ченной вариации на [а,Ъ]. Частными случаями задачи (1), (2) являются, 
например, задача Коши—Николетти 

(3) Хг(1г) = Хоь ( 1 = 1 , . . . , п) 

и периодическая краевая задача 

(4) Хг(а) = х^Ъ) (ь = 1, .. ., п). 

В регулярном случае, когда правые части системы (1) непрерывны 
или удовлетворяют условиям Каратеодори, задача (1), (2) исследовалась 
в [4], [6], [7], [9], [10], [13] и др. В сингулярном случае, когда функции 

/ь(1, х\, . . . , хп) (ь = 1, . . ., п), вообще, не являются суммируемыми по I 
на отрезке [а, Ъ], задача (1), (3) исследована в [3]. Важные результаты 
о разрешимости задачи (1), (4) в регулярном случае собраны в моногра
фиях М. А. К р а с н о с е л ь с к о г о [5] и В. А. П л и с с а [11]. Следует отметить 
также работы [1] и [8]. В сингулярном случае задача (1), (4) исследована 
в [2]. 
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§ 1. Регулярный случай 

1. Формулировка теорем существования и единственности. 

Всюду в этом параграфе предполагается, что функции /г(1, х±, . . ., хп) 
(г = 1, . . ., п) определены в области 

Р>1ъ = {(*> хи • • •» *п) : а < Ь < й, —оо < #], . . ., я я < + °о} 

и удовлетворяют локальным условиям Каратеодори, т. е. / г(#, #1, . . ., хп) 
(г = 1, . . . , п) непрерывны по х\, . .., хп во всём тг-мерном евклидовом 
пространстве Еп при почти всех Ь е[а,Ъ~\, измеримы по Ь на отрезке [а, Ъ] 
при любом (х\, . . ., хи) е Еп и для каждого г 6 (0, +оо) функции 

/*(*, г) = вир {|/<(*, х ь . . . , хп)\ : |а?*| < г (к = 1, . . ., п)} 

( 1 = 1, . . . , л) 

суммируемы на [а, Ь]. 

Под решением задачи (1), (2) понимаются абсолютно непрерывные н а 
[а, Ъ] функции х\(1) (г = 1, . . . , л), почти всюду на [а, 6] удовлетворя
ющие системе (1) и условиям (2). 

Мы исследуем разрешимость задачи (1), (2) в случае, когда правые 
части системы (1) в области ^ п удовлетворяют следующим односторонним 
оценкам 

п 

(1.1) [/,(*, а * , . . . , ХП) — Рг(Ь)Хг\ 81§П [(I — *,)*<] < 2 Рц(*)Ы + 
.7 = 1 

+ СОД̂ , ^ |Я;|) (I = 1, . . . , Л), 
1=1 

где Рг(Ь) (1 = 1 , . . . , тг) —суммируемые на [а, 6] функции, РгДО (&, '̂ = 
= 1, . . . , п) неотрицательны и суммируемы на [а, Ь], а функции а>Д ,̂ #) 
(&' = 1,....,/г) неотрицательны, суммируемы по ^ на отрезке [а, 6] при 
любом # > 0, не убывают по @ и 

г> 
1 

(1.2) lim - о)г(1, д)сИ = О (I = 1, . . ., п). 

Мы будем пользоваться также следующими обозначениями 

г 
г) Под ^ |<1 <р1(т)\ понимается полная вариация функции <рг(т) на отрезке [а, I]. 
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<p*(a) = O, (p*(t) = f \d<pi(r)\ npii a < t <b (i = 1, . . ., w)i> 
a 

( 
b f 

(1.3) ať = J e<í 
* f Pi(s)ds 

d,p*{t) ( i = l , . . . , n ) 

Г р,-(в)Дв 
(1.4) # = тах{ет : (1—г) (1—к)>0, (г—и) (1—Ь)>0, а<г, 1<Ь} 

(I = 1, . . . , л) 

Теорема 1.1. Пусть аг < 1 (ь = 1, . . ., п) и спектр матрицы ^ = 

= (Я и), 

(1.5) ÇЃÍ = /?. 
ßjfpţф) 

1 — аť 

+ 1 ĄДт) dт • (i, j = 1, . . . , re) 

расположен внутри единичного круга. Тогда задача (1), (2) разрешима. 

Теорема 1.2. Пусть а г < 1 (г = 1, . . ., тг), .Рг;(0 -= ,Р г; (̂ , _/ = 1, . . ., п) 
постоянные и спектр матрицы ^ = (д г ;), 

(ì.б) g«í = ßi 
PÍPU*) i 

(b — a)Pij (i,j = 1, 
1 — аг п 

расположен внутри единичного круга. Тогда задача (1), (2) разрешима. 

Теорема 1.3. Пусть аг; < 1 (ь = 1, . . ., п) и в области Бп

аЬ выполняются 
неравенства 

(1.7) [/,(*, XI, ...,хп) — /*(*, г/1, . . •, у») — Л ( 0 (я« — у<)] 81еп Щ — и) X 

X (х{ — _/<)] < _> Ро-(0 |ху — з/у| ( 1 = 1 , . . . , п) 
.1-1 

где функции Р%(1), Рц{1) (&,,? = 1, . . . , п) удовлетворяют либо условиям 
теоремы 1.1, .!тб0 условиям теоремы 1.2. Тогда задача (1), (2) имеет одно 
и только одно решение. 

При <рг-(0 = О, /МО = О (I = 1, . . . , п) из теорем 1.1 и 1.3 получаются 
теоремы М. Ш в е ц а [13] и А. Л а с о т а [6] о существовании и единствен
ности решения задачи (1), (3). Частным случаем теоремы 1.1 является 
также теорема Кордуняну о разрешимости периодической задачи (1), (4) 
(см. [11], стр. 86 теорема 6.2). 
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2. Некоторые вспомогательные предложения 

Лемма 1. Пусть е области В\ъ выполняются неравенства 

<1.8) [/<(*, XI, . . . , ХЛ) — Л(0#г] 81§П [(* — *,):!?«] < дг,(*, 1^1, . . . , |я п | ) 
(1= 1, . . . , л), 

где функции Рг(1) суммируемы на [а, Ъ], а д^Ь, х\, . . ., жи) (& = 1, . . ., тг) — 
определенные в области а < I < Ъ, 0 < х\, . . . , хЛ < + о о неотрицатель
ные функции. Пусть, кроме того, осг < 1 (& = 1, . . . , л) и для любых 
действительных чисел Хох, ...,Хоп найдётся такое положительное число 
{?о = #о (#01, . . .- %оп), что каковы бы ни были асболютно непрерывные на 
[а,Ъ] функции Хг(1) (ь = 1, ...,п), удовлетворяющие системе дифферен
циальных неравенств 

(1.9) [Х[(1) — Рг(1)Х1(Ь)] 818П [(* — **)*,(*)] ^ »«('> 1^(01, • • • , 1*«(01) 

при а < I <Ъ, (ь = 1, . . ., гс) гг условиям (2), будет иметь место нера
венство 

п 

(1.10) 2 |я<(01 < бо и/ш а<1<Ъ. 
? = 1 

Тогда задача (1), (2) разрешима. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Введём функции 

(1 при 0 < @ < о 0 

2 — о/о0 при о0 < о < 2о0 

0 при 2о0 < о 

(1.12) й,(*, я-!, . . . , хп) = ч ( 2 1̂ 1) [/*(*, -П, . . . , ж,») — -?*(*)**] 

(I = 1, . . . , п ) 

Ясно, что в области Х)*6 соблюдаются неравенства 

(1.13) |й<(',*1, . . . , ^ ) 1 < * * ( * ) ( * = - . , . . . , л), 

где 

А*(0 = 2 е о | Л ( 0 1+ вир {|/,(*, хх, ..., хп)\ : 2 N < Ы е Ца, Ъ) 

( * = 1, . . . , л). 

Покажем, что система 
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о1.2?" 

(1.14) ~~^ = Рг(1)Хг ( * = 1, . . . , * ) 

6.1 

не имеет нетривиального решения, удовлетворяющего условиям 
ь 

(1.15) Хг(1г) + \ Хг(1) &<рг(1) = 0 ( 1 = 1 , . . . , л ) . 
а 

В самом деле, каждое решение системы (1.14) имеет вид 

I Р*(т)йт 
Хг(1) = вЬ Хг(1г) ( 1 = 1 , . . . , п ) . 

Поэтому из (1.15) находим 

Ыи)\ < Ык)\ | ей Р%(Г)ат<1<р*(1) = а«|я,(*,)| (1 = 1 , . . . , л). 

Поскольку оц < 1 (I = 1, . . . , п) ясно, что Хг(и) = 0 (г = 1, . . ., п) и, 
следовательно, 

Хг(1) ~ 0 при а < I ^ & (г = 1, . . ., п). 

Ввиду того, что задача (1.14), (1.15) имеет только тривиальное решение 
и соблюдается условие (1.13), согласно одной теорем Р. К о н т и (см. [4] 
§4), система 

С. ГС' 

(1.16) — = Рг(1)Хг + А,(',*1, . . . , * » ) (I = 1, . . . , Л ) 

имеет по крайней мере одно решение Х\(1), ...,хп(1), удовлетворяющее 
условиям (2). Ввиду условий (1.11), (1.12) и (1.16), имеют место неравен
ства 

[Х\(1) — Рг(1)Хг(1)] 81§П [(I — *«)-*(0] < ?<(«, Ы*)\, • • • , 1*»(01) 
(г = 1, . . . , п) 

и поэтому справедливо (1.10). 
В силу (1.10)—(1.12), ясно, что х\(1), . .., хп(1) есть решение задачи (1), 

(2). Лемма доказана. 

Лемма 2. Пусть функции А ( 0 , -Р^(0» <*>-(*. #) (^^ = 1, . . ., /г) удовлет
воряют либо условиям теоремы 1.1, ./шб0 условиям теоремы 1.2. Тогда 
для любых действительных чисел #01, . . ., Хоп найдутся такое положи
тельное число ^^ = @о(#о1, •. •, хоп) и положительное число ао, не зависягцее 
от #01, • • ., #ои, что каковы бы ни были абсолютно непрерывные на [а, 6] 
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функции Хг(1) (г = 1, . . . , тг), удовлетворяющие системе дифференциаль

ных неравенств 

(1.17) [х[(1) — Рг(1)хг(1)] ЯЩП [(I — 1г)Хг(1)] < | ^«(01^(01 + 
1=1 

1) 

+ 0)г (I, 2 1-М01 П Р И а < * < 6 (ь = 1, . . . , Л) 
1=1 

г/ условиям (2), будем иметь 

п Ъ 

(1-18) |ж.(01 < «о 2 (1-**1 + / «/(т. Ы <Ь) 
^=1 а 

при а ^ / ^ 6 (г = 1, . . ., /г). 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Сначала рассмотрим случай, когда выполняются 

условия теоремы 1.1. 

Из (1.17) ясно, что 

/ I 

{1.19) \х{(1)\ ^ ей \Х1(1г)\ + 2 I ( Ы*)\хМ\ *х <*т1 + 

/ " | Р1(8)й8 

+ I } *>г(т, 2 1^(Т)1) б Г с 1 т 1 ( ^ = 1 , . . . , Л). 
*. 1=1 

Отсюда, поскольку ац < 1 (2 = 1, . . . , гс), в силу (2), (1.3), (1.4) и оче

видных неравенств 

I^х((1)а?,(01 ^ ^ 1̂ (01 ^,*(о (I = 1,...,л) 

легко проверить, что 

А-УГ(Ь) 
(1.20) \x,(t,)\ < 

1 — а , 
7 = 1 Я 

^„(Tjl^TjIdT + 

ßffľib) 
ь 

+ - — «>i T, / l^wlj 
1 ^ 1 /• 4 

o>« I T> ? i ^ w i I C 1 T + : (l = * > --•> n ) -1 — ОСг 

Положим 

^^ = шах {|я<(01 : а ^ ^ ^ Ь}. 

Подстановкой неравенств (1.20) в (1.19) получаем 
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(1.21) \ (•*<} —qii)Q} < A 
ßŕpПЬ) 

1 — <X . 
+ 1 ^ І p . > Єíjdт + 

(І = 1, . . . , »), 

где <5̂  — симбол Кронекера, а д# (^ ^ = 1, . . ., л) — числа, определён
ные равенствами (1.5). 

Пусть I — единичная матрица. Поскольку ^ = (д^) неотрицательна 
и её спектр расположен внутри единичного круга, ясно, что существует 
неотрицательная матрица (I — ^)~1 — (с1ц) обратная к I—^. Поэтому 
из (1.21) следует, что 

(1.22) е* = / ЪФ* 

Положим 

(ß/P*(Ь) 

1 - + -
*} 

0); T, } QS dr + -
\ - - , / 1 — * 

(i = l, . . . , n) 

V П 

N = y > ^ 
i = l J = l 

"Ä9V*(Ь) t _ J ^ | _ 

1 — a ; a ; 

Согласно условию (1.2), можно подобрать такое положительное число 

#0 > Л7, что 

CDi(t, Q) d l < — 

N 
npn Q ^ QO (i = 1, . . . , w). 

Отсюда, ввиду (1.22), легко можно убедиться в том, что 

(1.23) 2 9* < во. ' 
« = 1 

так как в противном случае получили бы противоречивое неравенство 

П V 

2 е* < 2 *̂* 
;=1 /=1 

Из (1.22), (1.23) непосредственно получаются неравенства (1.18), где 

'/%>*(*») + 1 
do = max \dijj3j 

1 — a; + 1 : (i,j = 1, . . . , « ) . 
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Учитывая, что а0 и д0 = до(хог, • •., х0п) не зависят от Хг(Ь), . . ., хп(1)7 

справедливость леммы становится очевидной. 

Рассмотрим второй случай, когда выполняются условия теоремы 1.2. 
Аналогично, как и в первом случае, можно показать, что 

/ I 

\Хг(1)\ < еА \х%(к)\ + ^ Рц | I х,(т) ег Лт\ + 
3=1 II 

I 

* П I Р{(8)И8 

+ | | со*(т, 2 Мт)\)ег ЙТ| (I = 1, . . . , Л), 
3-1 

ßi<p?(Ь) sr 
ЫU)\ < > PІÌ 

í—xt .___, 

*/ j . \ f 

\X}(т)\ dт + 
ßm(Ь) 
1 — OÍІ 

(т)|J 
, = i 

+-
|Дfo| 

1 — ať 

Û>Í (т, y \xs(тЩ dт + 

, - i 

(* '= 1, . . . , л) 

и, следовательно, 

(1.24) | 4 < (ř) | < - 7 ^ > Pij 
<*t 

j= 1 a 

\Xi(r)\dт + ßi ў Pij 

.І-1 t. 

|%(т)|dт + 

+ ßi 
№*(Ь) 

1 — «i 
+ 1 f l V \ fti^'1 

to. T, > |X/(T)| dT + -

J \ Z-v / l - « f 
ř i = i 

(i = 1, . . . , в) . 

Отсюда, в силу неравенств Минковского и Гельдера, вытекает, что 

Ъ и ь 

(1.25) \Xi(tWdt\^'-^--(b — a) > Pц 
1 — OCi 

1-5,(0 |-dř* + 
.Ы a 

b t 

+ ß> 1P,,\ 
j-1 a ti 

2 \ 1 

dt 2 +fa 

x *>* ( т , > \Xj(т) 

a ,'=1 

dт + 

Xy(T)|dT 

(b — a)lßt\x0t 

M(b) 
1 — oц 

+ 1 

1 — а , 

Согласно неравенству Виртингера, 
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( J | / |^(T)|dr[-dO i < ~(b — a) ( / \x,(t)\* átf (i,j = 1, . . . ,w) 1^(т)|(Зт|2ао= ^ 
а С П 

(см. [12] стр. 219, неравенство 7.6.1). Поэтому из (1.25) следует, что 

(1.26) \ (ÍOÍ — qti)yf <(b — aý pt 

j-i 

r (6 — a)lpi\x0l\ 

PřP?(b) 
1 — 0.1 

+ 1 m |T, y \X}(T)\\ 

j-1 

dт-f 

1 — aź 

( / = 1, 

гдe 

y? = (j\xi(t)ř<ity* (i = i, . ..,»), 

а </̂  (I, ̂  = 1, . . ., гс) — числа, определённые равенствами (1.6). 
Положим 

дг = т а х {\хг(1)\ : а < I < 6} (&' = 1, . . ., и). 

Как и в первом случае существует положительная матрица (7 — ^)~1 

= №;)• В силу этого, ИЗ (1.26) имеем 

y* <(b — aý \ dufa 

i - i 

, 1̂ 1 

ßj<PÎ(Ь) 

í—at 
+ 1 «>/1 T, > g, dr + 

1 а; 

Поэтому из (1.24) вытекает 

(i = 1, . . . , n). 

II h 

Z - J 
j - i a 

(1.27) (?г < вo 2 f J wí(т ' 2 Є«) d т + l-tøll (t = -» •••»»). 

гдe 

Ш(Ъ) 
«o = niax ßi 

1 — a< 
+ 1 (Ъ — a)ßi I Ţ ^ + 11 > Л*fcy + àif 

k=l 

: (ij = 1, . . . , ń) 
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Пусть 

N - ha0 (h + 2 1*0*1) 
j i 

и ^о > N такое положительное число, что 

ь 
Q 

(úi(t, Q) àt < -— Пpil Q ž Qo (І = 1, . . . , П). 

Ввиду этих неравенств, из (1.27) ясно, что 

(1.28) 2 0г < е о , 

ибо в противном случае получили бы противоречивое неравенство 

/ = 1 ? = 1 

Итак, из (1.27) и (1.28) следует справедливость неравенства (1.18). 
Лемма доказана. 

3. Доказательство теорем существования и единственности. 

Справедливость теорем 1.1 и 1.2 непосредственно следует из лемм 1 и 2. 

Д о к а з а т е л ь с т в о т е о р е м ы 1.3. Существование решения вытекает из 

теорем 1.1 и 1.2. Докажем единственность. Пусть #11.(0. . • -, #1я(0 и #21(0» 

. . . , #2?г(0 — решения задачи (1), (2). Обозначим через Хг(1) их разность 

#г(0 = #1г(0 — Я2«(0 (* = -•» • • • , п) -

Из условий (2) и (1.17) следует, что 

[#:(0 — Рг(1)Хг(Ь)] 812П [(* — /,)*,(*)] ^ | Ы№№)\ (* = 1, - • • , *) 
^ 1 

и имеет место (1.15). 
Отсюда, в силу леммы 2, следует, что 

Хг(1) = 0 при а ^ I ^ 6 (/ = 1, . . ., п). 

Теорема доказана. 
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§ 2. Сингулярный случай 

В этом параграфе мы коснёмся вопроса разрешимости задачи (1), (2) 
в сингулярном случае. Ниже запись /(1, #1, . . ., хп) е К(а, Ь) означает, 
что функция /(I, х\, .. ., хи) удовлетворяет локальным условиям Кара-
теодори в области ^>|^ь. Через ^(а, Ь; 1х, . . ., 1т) и К(а, Ъ; 1\, ..., 1т) 
обозначаются множества всех функций, принадлежащих, соответственно, 
^(а, /3) и К (ос, /3) для любого промежутка [а, /?] с: [а, Ь], который не со
держит точек 1% (ь = 1, . . ., т). 

Будем считать, что выполняются неравенства (1.1) и функции Рц(1), 
сог(1, о) (ь, у = 1, . . ., п) удовлетворяют тем же условиям, что и в преды
дущем параграфе. Положим 

{ I ей <1<Р{(1) если Рг(1) е ^(а, Ъ) 
а 

ОЦ = 

{ О если Рг(1) $ ^(а, Ь) 

и Рг — числа, определённые равенствами (1.4). 
Применяя теоремы 1.1, 1.2, 1.3 и пользуясь методикой работы [2], 

можно угбедиться в справедливости следующих теорем. 

Теорема 2.1. Пусть а* < 1 (ь = 1, . . . , п), Рг(1) 81§л (I— и) ^ 0 (ь = 

= 1, . . . , п) и для каждого г е {1, . . ., п) либо 

(2.1) /г(1,хг, ...,хп)еК(а,Ь) и Р{(1) е ^(а, Ь), 

либо 

(2.2) $г(1, XI, . . ., хп) Е К(а, Ъ; та, ..., т^ц), Рг(1) е ^(а, Ъ; та, • • •, тг^гг), 

гц Ф и (3 = 1, ••-, пи) 

хц д н.кп (т(; I.) 

(2.3) | | Рг(т)Ат\ = — 00 

при любом достаточно малом д > 0. Пусть, кроме того, спектр матрицы 
^ -== (<7г;), где ^^^ — числа, определённые равенствами (1.5), расположен 
внутри единичного круга. Тогда задача (1), (2) разрешима. 

Теорема 2.2. Пусть оц < 1 (ь = 1, . . . , п), Рц(1) = Рц (ь, ̂  = I, . .., п) 
постоянные и выполняются либо условие (2.1), либо условия (2.2) и (2.3). 
Если, кроме того, спектр матрицы ^ = (##), где ^^^ — числа определённые 
равенствами (1.6), расположен внутри единичного круга, то задача (1), (2) 
разрешима. 
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Теорема 2.3. Пусть oci < 1 (i = 1, . . . , п) и в области Dab выполняются 

неравенства (1.7), где функции Pi(t), Pij(t) (i, j = 1, . . . , n) удовлетворяют 

либо условиям теоремы (2.1), либо условиям теоремы 2.2. Тогда задача 

(1), (2) имеет не более одного решения. 

При ti = 0, Х0г = О (Í = 1, . . . , П) U 

/,ч Í 0 пРи О ^ t < OJ 

?»<«> = ( _ i w p M í _ ю 

в условиях, когда ojt(t, Q) = g*(l), <7«(0 e L(0, a>) (i = 1, . . . , n), из теорем 

2.1 и 2.3 следуют результаты работы [2] о разрешимости задачи (1), (4). 
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Miranda K a k a b a d z e 

S u m m a r y 

In this article the boundary-value problem (1), (2) is considered, where the functions 
fi(t, xi,. • •, xn) (i = l , . . . , n ) are defined in the domain 

Dab = {(t. xi,..., xn) : a < t < b, — GO < xi,..., xn < -f- GO } 

and satisfy the local conditions of Caratheodory. Under the solutions of the problem 
(1), (2) we understand absolutely continuous on [a, b] functions Xi(t) (i = 1 , . . . , n), which 
almost everywhere on [a, b] satisfy the system (1) and the conditions (2). I t is also suppo
sed that the estimates (1.1) take place, the functions Pi(t) (i = l , . . . , n ) are summable 
on [a, b], Pij(t) (i,j= V .. •, n) are non-negative and summable on [a, b] and the functions 
(x>i(t, Q) (i = l , . . . , n ) are non-negative, summable in t on the segment [a, b] with any 
o > 0, non-decreasing in o and satisfy the conditions (1.2), an and pi(i = 1 , . . . , n) are 
numbers, defined in correspondence with the equalities (1.3) and (1.4). The following 
theorems are proved: 

Theorem 1. Let on < 1 (i = 1 , n) and the spectrum of the matrix Q = (q%j), where 
q(j (i,j — 1, . . . , n) are numbers defined by the equalities (1.5), be placed in the unit circle. 
Then the problem (1), (2) may be solved. 

Theorem 2. Let on < 1 (i = l , . . . , n ) , P/j(l) — Pa{i, j — V..-, n) be constant and the 
spectrum of the matrix Q = (qij), where qy (i,j = l , . . . ,w) are members defined by the 
equalities (1.6), be placed in the unit circle. Then the problem (1), (2) may be solved. 

Theorem 3. Let a* < 1 (i = l , . . . , n ) , the inequalities (1.7) be fullfilled in the domain 
Dab and the functions Pi(t), Pij(t) ^ , j = 1 , . . . , n) satisfy either the conditions of Theorem 
1, or the conditions of Theorem 2. Then the problem (1), (2) has one and only one solution. 

Analogous theorems in the singular case when the functionsfi(t, x±,..., xn) (i= 1,..., n), 
generally speaking, are non-suraraable in t in the segment [a, b], are also given. 
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