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О&щал характеристика работы 

Актуальность темы. 
Теория краевых задач для уравнений смешанного типа, в си-

лу своей прикладной и теоретической значимости, является од-
ним из важных разделов современной теории дифференциальных 
уравнений с частными производными. 

Первыми исследованиями в этой области явились работы Ф 
Трикоми, результаты которого обобщались в работах С. Геллер-
стедта. Они изучали краевые задачи для уравненнй смешанного 
типа с одной линией изменения типа известные в литературе как 
задача Трикоми" и "задача Геллерстедта". 

В дальнейшем созданием теории краевых задач для урав-
нений смешанного типа занимались Ф И. Франкль, А.В. Бицаднр, 
К.И Бабепко, S- Agmon, L. Nirenberg, M.N. Prolter, C.S. Morawetz, 
P. Germain, R. Bader, P О Lax, R.P. Phillips, M. Schneider, Б.А. Буб 
нов, В Ф. Волкодавов, В.Н. Врагов, Т .Д. Джураев, В.Н. Диден-
ко, В А Елеев, В И. Жегалов, А.Н. Зарубин. Т.ИТ. Кальыенов, 
Г Д. Каратопраклиев, И.Л. Кароль, А.И. Кожанов, Ю.М. Крику-
нов, А.Г. Кузьмин, О. А. Ладыженская. Е.И. Моисеев, A.M. Нлху-
шев, С М. Пономарев, С П. Пулькин, О.А. Репин, К.Б. Сабитов. 
М.С. Салахитлинов, М.М. Смирнов, А.П. Солдатов, Р.С. Хайрул-
лин, Хс Кан Чер, Л.И. Чибрикова, В Н. Бурмистров и др В этих 
работах наряду с задачами Трикоми и Геллерстедта были постав-
лены и изучены новые краевые задачи дня уравнений смешанного 
типа. 

Задачей Геллерстедта для уравнений смешанного типа за-
нимались Ф.И. Франкль, М.А. Лаврентьев, А В Вицадзе, C.S. 
Morawetz, A.M. Нахушев, В Ф. Волкодавов, С.С Исамухаметор, 
Хе Кан Чер, Т.Ш. Кальменов, К Б. Сабитов, М М Смирнов, В.И. 
Жегалов, Е.И. Моисеев, Н.Б. Плещинский,Т.Д Джураеь М.С. Са-
лахитдинов, M E. Лернер, А М Ежов, К.А. Губайдуллин и другие. 

Цель работы. Целью работы является установление экстре-
мальных и спектральных свойств решений уравлений смешанного 
типа и применение этих свойств при изучении задач Геллерстедта. 

Методы исследования. При исследовании экстремальных 
свойств решений уравнений смешанного типа используются из-
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вестные принципы экстремума для эллиптических, гиперболичес-
ких и смешанных уравнений. Единственность решения краевых 
задач для уравнений смешанного типа доказывается на основе 
установленного принципа экстремума для уравнений смешанно-
го типа и методом вспомогательных функций. Доказательство су-
ществования обобщенного решения задач Геллерстедта для обще-
го линейного уравнения смешанного типа проводится с помощью 
альтернирующего метода типа Шварца. При доказательстве су-
ществования регулярного решения задачи Геллерстедта для мо-
дельных уравнений смешанного типа используется метод разде-
ления переменных. Решения построены в виде суммы рядов по 
собственным функциям соответствующей спектральной задачи. 

Научная новизна. 1. Установлены экстремальные свойства 
решений общих линейных уравнений смешанного типа с гладкой 
линией изменения типа в классе регулярных и обобщенных ре-
шений в областях эллиптичности, гиперболичности и и в целом 
смешанной области, и показаны их применения при исследовании 
задач Геллерстедта. 

2. Доказано существование обобщенного решения задач Гел-
лерстедта для общего линейного уравнения смешанною типа при 

• • • • • 

произвольном подходе эллиптической части границы области к 
линии изменения тина, за исключением случая касания. 

3. Найдены собственные значения и соответствующие собст-
венные функции спектральной задачи для оператора Лаврентьева-
Бицадзе в случая, когда область эллиптичности является полукру-
гом с центром в начале координат. Построенная система собствен-
ных функций исследована на полноту в областях эллиптичности; 
гиперболичности и в смешанной области. 

4. Построено регулярное решение задачи Геллерстедта для 
уравнения Лаврентьева - £>ицадзе с комплексным параметром ме-
тодом спектрального анализа. 

5. Построено решение задачи Геллерстедта для пространст-
венного уравнения смешанного типа методом разделения перемен-
ных. 

6. Найдены собственные значения и соответствующие собст-
венные функции спектральной задачи для уравнения смешанного 
типа со степенным вырождением и исследованы их свойства на 

ГНАУЧНАЯБИБЛИОТЕКА j 
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полноту. 

Практическая и теоретическая ценность. Полученные 
результаты и методы исследования представляют теоретический 
интерес и могут быть использованы дли дальнейшей разработки 
общей теории краевых задач для уравнений смешанного типа и 
при решении прикладных задач методом спектрального анализа. 

Апробация работы. Результаты, приведенные в диссерта-
ции, докладывались и обсуждались на научном семинаре кафед-
ры математического анализа Стерлитамакского государственного 
педагогического института (научные руководители - профессора 
К.Б. Сабитов и Ф.Х, Мукминов, 1997 - 2002 IT.), на научном се-
минаре кафедры дифференциальных уравнений Казанского госу-
дарственного университета (научный руководитель - профессор 
B.И. Жегалов, октябрь 2002 г.), а также на следующих конферен-
циях. 

1. Международная научная конференция "Дифференциаль-
ные уравнения. Интегральные уравнения. Специальные функции 
посвященная 90 - летию со дня рождения профессора Пулькина 
C.П. (г. Самара, 1997). 

2. Всероссийская научная конференция "Физика конденсиро-
ванного состояния' (г. Стерлитамак, 1997). 

3. Международная научная конференция "Спектральная те-
ория дифференциальных операторов и смежные вопросы посвя-
щенная юбилею академика В.А. Ильина (г. Стерлитамак, 1998). 

4. Всероссийская научно-практическая конференция "Про-
блемы физико-математического образования в педагогических ву-
зах Р оссии на современном этане" (г. Магнитогорск, 1999). 

5. Международная научная конференция "Комплексный ана-
лиз, дифференциальные уравнения и смежные вопросы" (г. Уфа, 
2000). 

6. Международная научная конференция "Проблемы совре-
менной математики" (г. Казань, 2001). 

Публикации. Основные результаты работы опубликованы 
в работах f5] - [21]. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из вве-

5 



деиия, 'грех глав, разбитых на 15 параграфов, списка литературы. 
Объем диссертации составляет 102 страниц, включая список ли-
тературы, состоящий из К Ч наименований. 

Основное содержание работы 

Во введении приведен краткий обзор литературы по теме 
диссертации, излагается краткое содержание работы, сформули-
рованы основные результаты, которые выносятся на защиту. 

В главе 1 установлен принцип экстремума для общего урав-
нения смешанного типа с гладкой линией изменения типа в классе 
его регулярных и обобщенных решений в областях эллиптичнос-
ти, гиперболичности и в целом смешанной области при некоторых 
условиях на коэффициенты изучаемого уравнения. Приводятся 
применения экстремальных свойств при исследовании задач Гел-
лерстедта. 

В § 1.1 для уравнения смешанного типа 

Lu = К(у)ихх+иуу+А(х,у)их+В(х,у)иу+( (х,у)и = F{x,y), (1) 

где уК(у) > 0 при у ^.0, К(у), А(х,у), В(х,у), С(х,у), F(x,y) -
заданные достаточно гладкие функции, в области Т), ограничен-
ной простой кривой Жордана Г, лежащей в полуплоскости у > О 
с концами в точках Л](ах,0) и А2(а2,§), а\ < 0, 02 > 0, харак-
теристиками А\С\, Сл Е, BC2f С2А2 уравнения (1) при у < 0, где 
Е(е,0), ai < е < а2, С] ((<ц + е)/2,уС1), уС1 < 0 и С2((а2+е)/2,уС2)у 
уС2 < 0, ставятся задачи Г1еллерстедта. 

Задача G\. Найти функцию и (х, у) удовлетворяющую усло-
виям: 

и(х, у) е C(D) П С1 (D) П С2(Do U Dx U D2), (2) 

Lu(x,y) = F(x,y), (x, у) <E D0 U Dx U D2, (3) 

u(x, y) - tp(x, у), (x, у) e Г, (4) 

u(x,y) - фг(ж, у), (ж,у) 6 AiCi U А2С2, (5) 
где (риф 1 - заданные достаточно гладкие функции, <р(Ах) — 

^i(Ai), ti ̂ Ик) = ^1(^2), £>0 = ЯП {у > 0}, Di = 1>П{у < 0, x < 
e} и JD2 = D П {2/ < 0, x > e}. 
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Задача G2. Найти функцию n(x,y), удовлетворяющую усло-
виям (2)-(4) и 

и{х,у) = М*,У)> (*,v)eCiEUEC2y (б) 

где ч> и ф2 - заданные достаточно -гладкие функции. 
В § 1.2 в эллиптической области доказаны утверждения о 

знаке производной по нормали в точке и вблизи точки изолиро-
ванного максимума решения уравнения 1 Ь на линии вырождения. 

Лемма 1.2. Пусть: 1) в области Do коэффициенты уравне-
ния (1) ограничены и С(х,у) < 0; 2} и\х,у) 6 C{D0) П С1 (Do U 
А\Е U ЕА2) П С2(DO)у LU = F > 0 (< 0) в D0; 3) maxи(Х, у) = 

D0 
u(Q) > 0 (minu(x,yt = u(Q) < 0). 4) функция u(x,y) имеет изо-

D0 
лировонный положительные максимум ( отрицательный мини-
мум\) u(Q) в точке Е; 5) в малого окрестности точки Е: а) функ-
ция, К(;у)и\+иу суммируема; б) производные Ах и Ву непрерывны 
вплоть до границы; в) 2С - Ах - Ву <0, В{х, 0) > 0. Тогда в лю-
бой выколотой окрестности U С ODQ точки Е найдется точка 

т 

Qi — (^1,0) € U такая, что 

Urn Hy(xi,у) < 0 ( > 0). 
y-fO+0 

В $ 1.3 для уравнения (1) в областях гиперболичности при 
некоторых условиях показано, что максимум решения и(х,у) по 
Dy и D2 достигается на отрезке параболического вырождения. 

В § 1.4 установлены экстремальные свойства решений урав-
нения (1) в классе регулярных решений в смешанной области. 

Определение 1.2. Регулярным из класса (D) решением 
•уравнения (1) назовем функцию и(х>у), удовлетворяющую усло-
виям: 

1)u(x,y)b&[D)nCl(D)-, 
2) и(х,у) € С'1 (Do) и Lu(x,y) = F(x,y) в D0; 
3) и(х у ) в областях D\ и D2 является решением уравнения 

(1) в характеристических координатах , г}); 
4) производные ип и щ в характеристических координатах 

,т)) непрерывны в D\\AiE и D2\A2E соответственно. 
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Определение 1.3. Регулярным из класса R2(D) решением 
уравнения (1) назовем функцию и(х,у), удовлетворяющую усло-
виям 1)-3) определения 1.2 и, кроме того, производные щ и и„ в 
характеристических координатах «'£,7/) непрерывны в ~D{\A^E и 
D2\A2E соответственно. 

При некоторых ограничениях на коэффициенты уравнения 
:1 доказано следующее утверждение: если и(х, у) - регулярное из 

класса Rx (D) (¥1Ё( D)) решение уравнения (1), равное нулю на ха-
рактеристиках AiCi и А2С2 (С\Е и ЕС2), то положительный 
maхи f отрицательный min и) достигается на кривой Г. 

d п 
Из этого утверждения следует единственность решения за-

дач G\ и G% при произвольной эллиптической границе Г, положи-
тельность решений уравнения (1) в области D, аналог неравенства 
Чаплыгина. 

В § 1.5 доказан принцип экстремума для уравнения (1) в 
классе обобщенных решений. 

Определение 1.4. Обобщенным из класса Qi(D) [Q2{D)] 
решением уравнения (1) будем называть функцию и(х у] если 
существует последовательность регулярных решений \ир(х7у), 
уравнения (1) из Ri(Dy)R2(D)\, равномерно сходящаяся к и(х,у) 
в замкнутой области D. 

У тверждения о принципе экстремума, полученные в § 1.4, пе-
реносятся в класс обобщенных решений у равнения (1), из которых 
следует единственность обобщенного решения задач GL и <7> без 
каких-лиГю ограничений геометрического характера на кривую Г. 

В § 1.6 приведены примеры модельных уравнений смешан-
ного типа: 

sgnу • \у\пихх + иуу + а о М ^ м * = F(x,y), n > 0, a0 = const, 

sgnу • uxx + uyy - Xu = F(xty), A = const, 

uxx + sgn у • uyy - А и = F(x, у), A = const, 

для которых показано применение теорем, установленных выше. 
В § 1.7 рассматривается уравнение 

Lu = sgn у • \у\пихх + иуу + Аих + Виу + Си = 0, п > 0 (7) 
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в области D. Грусть х = x{s), у = у fa) — параметрические уравне-
ния кривой Г из класса Ляпунова; s — длина дуги, отсчитываемой 
от точки А2 против часовой стрелки; S — длина кривой Г; Го — 
'нормальная" кривая, заданная уравнением 

, ai+a242 4 + 2 _ (a2 - сц)2 

2 • f ( n 4 2)'V ~ 4 ' 

и, кроме того, предположим, что для уравнения (7) выполнен 
принцип экстремума. 

Определение 1.5. Регулярное из класса Ri{D) \R2(D) ре-
шение уравнения 1 удовлетворяющее граничным условиям (4) 
и (5), [(4) и (6)] назовем регулярным решением задачи G\ \С2\. 

Определение 1.6. Равномерный в D предел последователь-
ности регулярных решений задачи G\ \G2\ назовем обобщенным 
решением задачи G\ [G2]. 

Теорема 1.8. Пусть в области D при условии? когда кри-
вая Г оканчивается в точках А\ и А2 сколь угодно MOJIUMU ду-
гами кривой Го, существует регулярное в D решение задачи G\ 
для уравнения (7). Тогда если функция кр{f>) € С10, S] и ^\[x) до-
статочно гладкая (т. е. функция фъ (х) такова, что при доста-
точно гладкой функции </?(.«?) выполнено условие теоремы 1.8) на 
[°i> U [ ^ , а 2 ] , Vi(«i) - Ы = ¥>(0) = v?(5) = 0, то су-
ществует единственное обобщенное в D решение и(х>у) задачи 
G\ при произвольном подходе кривой • к оси у = 0, за исключе-
нием случаев, когда в достаточно малых окрестностях концов 
кривой Г производная dx/ds меняет знак и dy/ds = 0. 

Отметим, что н случае задачи G2 теорема 1.8 формулируется 
аналогично. 

Доказательство этих утверждений проводится на основании 
принципа экстремума альтернирующим методом типа Шварца. 

В § 1.8 для уравнения Лаврентьева-Бицадзе в области D 
доказан принцип экстремума, И на основании альтернирующего 
процесса типа Шварца доказано существование и единственность 
регулярных решений задач G\ и G2 при произвольном подходе 
кривой Г из класса Ляпунова к оси у = 0, за исключением слу-
чая, когда s достаточно малых окрестностях концов эллиптичес-
кой границы производная dx/ds меняет знак и dy/ds = 0. 
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В 1.9 устанавливается единственность регулярного реше-
ния задачи С\ для уравнения 

Lu = Kiy)uxx -f иуу - A(y)u = 0, (8) 

где yK\у) > 0 при уф 0, М(у), А (у) - заданные функции, в 
области D (ai = 0-«2 ~ 1)-

Теорема 1.10. Пусть: 1 на кривой Г отсутствуют точ-
ки, при переходе которых ni(eT меняет знак а п2 ( s) = 1; 2) 
К (У) € C[ymin,0] П С1 [ymin, 0) П С[0, у max] П С1 (0, у„1ах\, 3) функ-
ция А (у) € С' ymin, Утих такова, что существует решение fi(y) 
уравнения Риккати 

/'• Ы + I1 (у) = НУ), Утгп <У< Ушах j 
из класса ; ymin, У max | • Тогда, если существует регулярное в об-
ласти D решение задачи G\ для уравнения 8\ . то оно единст-
венно, zJe п = [п\, Ti'if — единичный вектор внутренней нормали 
к границе области D nj(s) = —dy/ds. = dx'ds. 

В главе 2 рассмотрены спектральные свойства решения за-
дачи I еллерстедта и приведены применения этих свойств при по-
строении решения задачи Геллерстедта для уравнений смешанно-
го тина с оператором Лаврентьева- Бицадзе. 

В § 2.1 рассматривается уравнение 

Lu = ихх -Ь sgn у • иуу + Хи — 0, (9) 

где А - комплексный параметр, в области D, ограниченной прос-
той кривой Г, лежащей в полуплоскости у > 0 с концами в точ-
ках j4i(-1,0) и А2{\, 0) и характеристиками A\CV (х + у ж —1), 
CIO(X - у = 0), ОС2(х + у = 0), С2А2(Х -у = 1) уравнения (9) 
при у < 0, где Oi(—1/2; —1/2), 0(0; 0), С3( 1/2;-1/2). 

Обозначим D0 = 1)0 {у > Q}, DI = Dm {ж < 0, у < 0}, 
D2 = D П {а: > 0, у < 0}. 

В or. ласти О для уравнения (9) поставим следующую спек-
тральную задачу (Задача G\). 

• «адача G\. Найти значения комплексного параметра А и 
соответствующие функции и\х,у), удовлетворяющие условиям: 

U(X,Y) Е C(D) П CL{D) П С2(D0 UD1V Z>2), (10) 

10 

Lu(x,y) = 0, (x,y)£D0UD1\JD2, (11) 

и(х,у) = 0, («,»)€ Г, (12) 

u(x,y) = 0, {x,y)eC1OUOC2- (13) 

Предварительно для уравнения (9) в областях D\ и П2 стро-
ятся в явном виде решения задач Дарбу [1J; На основании этих 
решений задача G\ сводится к новой нелокальной спектральной 
задаче для оператора Лапласа в области Do: найти значения 
комплексного параметра А и соответствующие им собственные 
функции и{х,у), удовлетворяющие условиям {10)~(12) и 

о 
„,(,,0) + их(х,0) = X JrmWMt - x)R -1 < х < 0, 

X 
X 

О 
где J\{z) — Ji(z)/zj J\(z) — функция Бесселя, Vx > 0 njm А > 0. 

В случае когда область эллиптичности является полукругом 
с центром в начале координат, методом разделения переменных 
найдены собственные значения Anm и соответствующие им собст-
венные функции 

и„т(я,2/) = 

[\Лпт(ж2 +У2Ц (cOSp.nip + .тЦ1пу), (Г,1р) 6 D0, 

= J J(>n [v^mfc*. - У2)] , (x,l/) € Рь x + y 
tin/2 

С nm 
( z z ^ ) " J " - W ~ • ' r > ) ] • { x ' y ) e 

(14) 
где fin = n — 1/2, n G N, cnm = const, Anm — m - й корень 
уравнения JMn(vA) = 0. 

Исследован вопрос о полноте в пространствах L2(DQ), L2(D\), 
L2(D2) И L2(D) системы собственных функций (14). 
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Георема 2.3. Система собственных функций (14) задачи G\ 
полна в пространстве Do). 

Теорема 2.4. Подсистема собственных функции (Ц) зада-
чи G\ при п = 2,3, • • • полна в b%(D2). 

'Георема 2.5. Подсистема собственных функции (14) зада-
чи G\ при п = 2,3, • • • полна в L2 (^1). 

Теорема 2.6. Система собственных функций (14) задачи 
G\ не полна в L2i 

В § 2.2 - 2.4 на основании работ [2,3] показаны примене-
ния системы собственных функций при построении решения за-
дачи Геллерстедта для уравнениГт смешанного типа с оператором 
Лаврентьева -л >ицадзе. 

В 2.2 построено решение задачи Go для уравнения 

Lu = ихх + sgu у - иуу = 0, (15 : 

в области D, ограниченной частью окружности Г (х2 +у — 1, у > 
0), а при у < 0 характеристиками — А\С\, С\()1 ОС2, С2А2 урав-
нения (15), где Aii-Щ, А2{ 1,0), <Л(-1/2,-1/2), С2 (1/2,-1/2). 

Задача Go* Найти функцию и х, у), удовлетворяющую усло-
виям: (10),(11), (13) и 

u(ar, у) - v(r, (f) 
г 

= /(у>), Ч> е [0,тг], 
Г=1 

где f - заданная достаточно гладкая функция. 
Теорема 2.7. Если f(ip) € Са{0,тг, 0 < а < 1, /(0) = /(тг) 

0, то существует решение задачи G2 которое имеет вид 
т _ 1 

Е fnTn~ * Sin[(n - 1/2)ip + тг/4], G Do, 
П= 1 

OO 

••= s л E(-l)n-4n(y-x)n-->, (x,y) 6 Du 
I n= 1 

OO 
Щ E fn(x + y)n-*, (^y)eD2i 

n = 1 

где fn определяются no формулам Щ 
7Г 

/« = j 1(<р)К(ц>)(Ьр, (16) 
0 

12 

h ( r ) - 2(2cos^)-1 v V 
k=1 

/ 

= E ^ / Г ^ (-i)'-w, cp __ /(/ — !)••• (J-n + l) 
771=0 n! 

u 6 C°° (Z>0 U^i OuO A2) П(7°° (£>i О) ПС°° (D2 UOA2). 
В § 2.3 построено решение задачи G2 для уравнения 

:= ихх 4- sgn у ' иуу + Ли = 0, А € С, 

в области D. 
Теорема 2.8. Если f(<p) е С«[0, тг], 0 < а < 1, /(0) = /(тг) = 

0, то существует решение задачи G2 для любого А ф А. то, « 
имеет вид (соответственно в областях D0, Dx D2): 

f OO •L- J b/Ar] _ 

u(x,y) = < 

n - 1 

V2 D - r ' i (^ 
.=1 V* + J/ 

n = 1 
OO 

+ 2/ 4 - i [ V X j 

где/п определяются no формуле (16), и при этом и(х. и) € C°°(DnU 
АгО U ОА2) П C°°(D1 U АхО) П C°°(£>2 и ОЛ2). 

В § 2.4 для уравнения 

LV ~ Vxx + sgn 2/ • Vyy + VZZ=Q 

в области П = £> x (0, тг) изучена следующая 
вилле3аДаЧа G' Н0йти ФУпку>ию У(х> У»Удовлетворяющую усло-

I 2/, *) € С(О) П С1 (ii) П С2(120 U fix U 02 ) 
^(ж, у, z) = 0, (ж^^бПои^иПг, 

= = г), у, G [о, 7г|, г е [о,тг], 
V(x,y,z)\у=х = 0 , х е [-1/2,0], г 6 [0, тг], 
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V { x , y , z ) = 0, л € [0,1/2], * 6 [0,7г], 

V(x,y,z)\z=o - К(ж,у,гг)|2=7Г = о, 
i 

/ - заданная достаточно гладкая фунщия, S — {ж2 4- уг = 
1,2/ > 0 , 2 € [0,тг]}, li0 = П {у > 0} , Пг = Пп{х < 0,1/ < 0}, 
Ц2 = О п { х > 0, у < 0}. 

Теорема 2.0. Если функция j г) по переменной <р удов-
летворяет на отрезке 0,7Г] условию Iельдера с показателем а € 
(0,1], а по переменной z па отрезке [О, тт i условию Гельдерп с по-
казателем ft G (0,1], /(у>, 0) = /(</>, тт) = О, /(0,-г) = Дтг,;г) = О, 
то существует решение задачи G в области il и оно имеет вид 
(соответственно в областях Qo > ^ъ Оц )•' 

V(x,y,z) = 

У^ /пЛ sinnz sin ffc - i J V? + J 
7г1 

f ( - 1 ) " - 1 , . / х - л и ц ^ р г р ) ] = < V —7~—fnk smnz I —— — , 

V -лт/пЛ Sinnz ( ) — . 
\z-vJ Ik-h[n\ 

где коэффициенты fnk находятся из разложения функции Pn{f) 
в ряд по системе синусов 

оо 
Рп(Ф) = Y1 s i n № - 1/2)V + тг/4], V) € [О,тг], 

IT 
функция определяется формулеi Рп{ф) = \ f f(y>, z) sinnzdz, JM(-) 

о 
— модифицированная функция Бесселя. 

В главе 3 исследована спектральная задача G\ для уравне-
ний смешанного типа со степенным вырождением. Найдены собст-
венные значения и соответствуклцие собственные функции задачи 
G\. Построенная система собственных функций исследована на 
полноту. 
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В § 3.1 рассматривается задача G\ для уравнения 

Xw = sgn;v|2/rwxx + wWJ, + sgnj/.|2/|mA2ii = 0, A G С, т > 0, (17) 

ь области D, аналогичной области из § 2.1, где Л1С1, CIO, ОС2 и 
'2А2 ЯВЛЯЮТСЯ характеристиками уравнения (17). 

На основании решения задач Дарбу [4] для уравнения (17) в 
области Di с граничными условиями: г1„(ж,0) = f(x). х € (-1,0), 
v>(x,y)\Clo = 0, х е [ -1 /2 ,0] и в области П2 граничными условия-
ми: иу(ж,0) = v(x), х € (0,1), и(х,у)\0с2 - 0, х £ [0,1/2], получе-
ны соотношения между функциями и(х, 0) и 0) на отрезках 
AiO и ОА2 оси у = 0 : 

X 

U ( n\ » f J-р[\(х - *)] , 
(я, 0) = 4 j —t - ~ О)dt, 0 < ж < 1, (18) 

о 

о _ 

и(х, О) = d j -1 <
 х
 < о, (19) 

X 

J~p(z) — функция Бесселя, позволяющие свести задачу Ц0)-(13) 
к нелокальной спектральной задаче для уравнения (17) в области 
DQ : найти значения комплексного параметра А и соответству-
ющие им собственные функции и{х,у), удовлетворяющие услови-
ям (10)-(12), (18) и (19). 

В области D0 = \{Х,У)\Х2 + ^ - l ^ - H * < 1, у > 0} мето-
дом разделения переменных найдены собственные значения \пк и 
соответствукм цие им собственные функции задачи G\ (соответст-
венно в областях DQ, D\, D2): 

иПк(х,у) = 
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Cn*R -4n (An,Г) [sin1-2*3 | F ( I + 7n, | - 7», | ~ ft SIN2 | )+ 
Г(7п + ДГ(3/2 - ffl i + ^ s l n ^ ) 

Г ( 1 / 2 + / ? )Г|1 + ^ - Д 7 N , 2 + ^ , S M 2 ; 
£(3/2 - /?)Г(1/2 + 7n) , w 

= < Г(1 + ^7п)Г(1/2 — fi — 7n) 7 " ( n A : ) 

X(1 _ (p. Hr 7n, 1/2 + 7», 1 + 27n; , 
CnA Г(7П + /?)Г(1/2 + 7П) 
2« Г(1 + 27п)Г(1/2 + Д * ^ 

+ 7 n , 1/2 + 7 n , 1 + 27n; 1/0), 
(20) 

где 7„ = n — 1/2, n € N, cnk — действительные числа, An* — к й 
корень уравнения J7n (Л) = 0. 

В § 3.2 система собственных функций (20) исследована на 
полноту. 

Теорема 3.1. Система собственных функций (20) задачи 
G\ полна в L2{D0). 

Автор выражает искреннюю признательность и благодарность 
научному руководителю профессору Сабитову Камилю Басирови-
чу за постановку задач, ценные советы и постоянное внимание к 
работе. 
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