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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Теория краевых задач для уравне

ний смешанного типа в силу прикладной и теоретической зна

чимости в последние годы стала одним из важнейших разделов 

теории дифференциальных уравнений с частными производны

ми . 

Начало исследований краевых задач для уравнений сме

шанного типа было положеио в известных работах Ф. Трикоми 

и С . Геллерстедта , где были впервые поставлеиы и исследованы 

краевые задачи для модельных уравнений смешанного типа. Они 

изучали задачи для уравнения смешанного типа с одной лини

ей параболического вырождения, телерь известные как " задача 

Трикоми" и ''задача Геллерстедта". 

В 40 - х годах Ф .И . Франкль [1] обнаружил важные прило
жения задачи Трикоми и других родственных ей задач в транс

звуковой газодинамике . Кроме того, в последние годы на важ

ность уравнений смешанного типа указано в работах О .С. Рыжо

ва, А.Д. Пилия и В . И. Федорова, Э . Г. Шифрива, Г. Г. Черного, 

А . Г. Кузьмина в связи с проблемамИ теории сопел Лаваля, тео
рии плазмы и другими вопросами . 

В 50 - е годы в работах Ф . И. Франкля , А . В. Sицадзе, 

К.И. Бабенко было положено начало современной теории урав

нений смешанного типа. В этих работах наряду с задачами Три

коми и Геллерстедта были поставлены и изучены новые крае

вые задачи для уравнений смешанного типа. В дальнейшем эти 

краевые задачи изучались многими авторами как в пашей стра

не (В . Ф. Волкодавов, В.Н. Врагов, В.И. )Кегалов , Т.Д . Джураев , 

Т.Ш . Кальменов, А.И. Кожанов,Ю . М. Крикунов, О.А. Ладыжен

ская, М . Е. Лернер, В.П. Михайлов, Е.И. Моисеев, А . М. Нахушев, 

С.М. Понома.рев, С.П . Пулькин, К.Б. Сабитов, М.С. Салахитди

нов, М.М. Смирнов, А.П. Солдатов, Л.И. Чибрикова, Р.С. Хай

руллин, Б . Н . Бурмистров и другие), -iак и за рубежом (S.Agmoп, 
L . Nireпberg, M.N.Protter, C.S .Morawetz, P.Germaiп, R.Bader, Р.О. 
Lax, R .P. PЬillips, М. Sclшeider, Г.Д. Каратопраклиев, Н . И . По

ливанов , Г .Д . Дачев и другие). Основные результаты этих работ 

и соответствующая им библиография лриведены в монографиях 
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А.В . Бицадзе, Л . Берса, К.Г. Гудерлея, М.М . Смирнова, М.С . Са

лахитдинова, Т.Д. Джураева, Е.И . Моисеева . 

Краевыми задачами для уравнений смешанного типа с дву

мя линиями изменения типа занимались М .М . Зайнула.бидоn, 

В .Ф . Волкодавов, В.В. Азовский, О . И. Маричев, А . М. Ежов, Н.И. 

Попиванов , Т.Б . Ломоносова , Хе Кан Чер , С. И . Макаров , С.С . Иса

мухамедов, )1(. Орамов , М.С . Салахитдинов , К . Б . Сабитов, Б . .И сJю

мов и другие авторы . 

Основными целями работы являются : установление прiш

ципа экстремума для общих уравнений смешанного типа с дву

мя линиями изменения типа; исследование спектральной задачи 

Трикоми для оператора Лаврентьеuа - Бицадзе с дву~1я Jшни

ями изменения типа и изучение свойств системы собственных 

функций на полноту; применение метода рядов по собственным 

функциям для решения задачи Трикоми для модеJiьных урав

нений смешанного типа с двумя nерпепдикулярными лининми 

изменения типа . 

Методы иссJщцоnания. При установлении ка•1ественных 

свойств решений уравнений смешанного типа используются из

вестные принцивы экстремума для эллиптических, гинерболи

ческих и смешанных уравнений, метод барьерных функций. При 

доказательстве единственности решения краевых задач испоJIЬ

зуется установленный принцип максимума для уравнений сме

шанного типа и метод иптеrра.пьных тождеств , а при доказ а

тельстве существования применяется метод рядов по собствен

ным функциям соответствующей сп ектральной задачи. 

Научная новизна. l . Установлены экстремальные своtl

ства решений общих линейных уравнений смешанного тина с дву

мя ;шниями изменения типа в более широком классе регулярных 

решений и при более слабых ограничениях на коэффициенты, 

чем в [2], и показаны щ.>именения при доказательстве единствен
ности решения задачи Трикоми. 

2. Спектральная задача Трикоми для оператора Лаврен

тьева - Бицадзе с двумя перпепдикулярными линиями изJI·I епс

ния типа сведена к новой нелокалыюЛ эллиптическоtl задаче на 



собственные значения для оператора Лапласа. 13 случае, когда 
область эллиптичности - четверть круга , методом разделения 

перемеtшых найдены собстненные значения Лn ,m и соответству

ющие им собственные функции и11 ,т(х, у). Построенная система 
собственных функций исследована на tюлtюту в обJiастях элли

птичности, гипербоЛичности и в целом в смешашюй области . 

З. На основании системы собствеtшых функций { ttn,m} по
строены регулярные решения задачи Трикоми ДJtЯ уравнения 

Лаврентьева- Бицадзе с двумя линиями изменения типа и урав

нения Лаврентьева - Бицадзе с комнлексным парамстром . 

4. Построено решение пространствешюй задачи Трикоми 
для уравнения смешанного типа с двумя плоскостями измене

ния типа в цилиндрической области . 

5. Методом рядов по собственным функциям соответствую
щей спектральной задачи ностроеttЫ регулярные решения крае

вых задач типа Трикоми и Трикоми - Неймана, имеющих газо

динами•tеское нриложение [1, З], ДJtя уравнения смсшаннщ·о тина 
с двумя перпендикулярными линиями стеnенного вырождения. 

Практическая и теорети•1еская ценность. Результаты 

работы представляют теоретический интерес и могут найти прак

тическое применение в газовой динамике. 

Аnробация работы. Результаты, nриведенные в диссерта

ции, докладывались и обсуждались на нау•нюм семинаре кафе

дры математического анализа Стерлитамакского государствен

tюrо педагогического института (научные руководители - про

фессор К.В . Сабитов и профессор Ф .Х . Мукминов, 1997 - 2000 
1т.), на научном семинаре кафедры дифференциальных уравне

ний Казанского государственного университета (научные руково

дители- nрофессор Л.И . Чибрикова и nрофессор В.И. )l(eгa.lloв, 

октябрь 2000 г.), на научном семинаре кафедры общей матема

тики факультета ВМиК Московского государственного универ

ситета им М.В . Ломоносова (научный руководитель - чл . -корр. 

РАП Е.И. Моисеев, октябрь 2000 г.), а также на следующих кон
ференциях. 

1. Международная научная конференция "Дифференциаль-
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ные уравнения. Интегральные уравнения. Специальные функ

ции", посвященная 90-летию со дня рождения профессора Пуль

кина С.П. (г. Самара, 1997). 
2. Всероссийская научная конференция "Физика конденси

рованного состояния" (г. Стерлитамак, 1997). 
3. Международная научная конференция "Спектральная те

ория дифференциальных операторов и смежные вопросы", по

священная юбилею академика В.А. Ильина (г. Стерлитамак , 

1998) . 
4. Всероссийская научно-практическая конференция "Про

блемы физико-математического образования в педагоги•1еских 

вузах России на современном этапе" (г. Магнитогорск, 1999). 
5. Международная научная конференция "Комплексный ана

лиз, дифференциальные уравнения и смежные вопросы" (г. Уфа, 

2000). 
6. Международная научная конференция "Актуальные про

блемы математики и механики", посвященная 40-летию механико

математического факультета КГУ (г. Казань, 2000). 

Публикации. Основные результаты работы опубликованы 

в работах (6) - (16), список которых приведен в конце а.uторефе
рата. 

Об'Ьем и структура работы. Диссерта1щя состоит из вве

дения, трех глав, разбитых на 13 параграфов, списка литерю·у
ры. Объем диссертации составляет 105 страниц, включая список 
литературы, состоящий из 92 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 изучены экстремальные свойства решений урав
нения 

Ltt = K(y)u.,., + N(x)uyy + Аих + Виу +Си:::: 1", (1) 
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где yl\(y) > О при у f= О, xN(x) > О при х f= О, в областях 
зллиптич1юсти, гиперболичности и в целом в смешанной обла

сти D в более широком классе регулярных решений уравнения 
(1) и при более слабых ограни•1ениях на его коэффициенты, по 
сравнению с работой [2). Приводятся применения экстремальных 
свойств при исследовании задачи Трикоми. 

D § 1.1 приведсна постановка задачи Трикоми для уравне
ния (1) . 

Рассмотрим уравнение (1) в области D, ограниченной: 
1) простой кривой )Кордана Г, лежащей в первой четверти плос
кости с концами в точках А 1 =(а, О) и В 1 = (0, Ь), а, Ь >О; 
2) характеристиками ocl и CIAt уравнения (1) при х > о и 
у< О, 3) характеристиками ОС2 и С2В1 уравнения (1) при х <О 
и у > О, где о= (0, 0) , Ct = (a/2 , ycl), YC I <о, с2 = (хс~,Ь/2), 
Хс2 <О . 

За.п.ача Т1 . Hailmu фун~~:цшо u(x,y), удоб.Аеmворяющую уело-
вия.лt : 

u(x , у) Е C(D) n C 1(D) n C 2 (Do U D1 U D2); (2) 

Lu(x, у):= F(x, у), (х, у) Е Da U Dt U D2; (3) 

u(x,y) = tp(x , y), (х,у) Е f; (4) 

и(х, у)= tPt(X, у), (х, у) Е OCt u ос2, 

где Do = D n {х, у> 0}, Dt = D n {у< 0}, D2 = D n {х < 0}, 
tp и t/J1 - задатtъtе достато•то глад~~:ие фун:х:ции . 

Задача Т2 . Hailmu футсцию u(x, у), удовлетоор.яющую усло
ви.я.лt (2) - ( 4) и 

и(х , у) = t/J2(x,y), (х,у) Е С1А1 UC2B1, 

где tp и ф2 - задащtъtе достаmо'Чио гладх:ие фун'/Сцuи, прu'Че.М 

tp(At) = tP2(At), tp(Bt) = tP2(Bt) . 
В § 1.2 в эллиптической области доказаны утверждения о 

знаке нормальной производной в точке максимума и вблизи точ

ки максимума решения уравнения (1) на линии вырождения . 

Лемма 1.2. Пустъ : 1) С(х , у) :::=;О в области D0 , 

2) u(x , у) Е C(Do)nC1(DoUOAt UOBt)nC2(Do), Lu :> F(x, у)~ О 
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(~О) в Do; 
З)щ_ахu(х,у) = u(Q) >О (r!!_iпtt(x,y) = u(Q) < 0), 

Do Do 
4) фушщия u(x, у) имеет изолttроваюtыil .ма~есttмум {.мtmtt-'.ty.м) 

и(Q) в точ~ее О; 

5) в .малоfl о~ерестиости точ~и 0: а) фун,.;ции и; и tt~ су.м.ми
руем·ы; б} nроизводные А., и Ву ие11реръtвиы вnлотъ до гра?щчъt; 

в} 2С- А:" - Ву ~ О, А(О, у) ~ О и В(х , О) ~ О . Тогда в любо!'/ 
o~epecmuocmu и С дDо точ11:и О наt'lдется то·•оса Q' Е и тnа?Сая, 
что 

Du 
дn (Q') <О(> 0), 

где 
д и 
дn = u,,.nx + tt 11 n 11 , 

n., и n 11 - ~eo.wnoнeumъt виутре?mс'Й иор.мали ~ граииче области 

Do. 
В § 1.3 для уравнения ( l) в област»х гиперболичности при 

некоторых ограничениях на его коэффициенты пока:зано, что 

максимум решения u(x, у) по замкнутым областям D 1 и D2 до
стигается на отрезках параболического вырождения . 

В § 1.4 для уравнения ( 1) в смешаююй области нри опре
деленных условиях доказано, что максимум решения u(x, у) по 
замкнутой смешанной области D достигается на эллинтической 
границе Г. Из этого утверждени» следуют единственность реше
ния задач Т1 и Т2 при произвольной эллиптической границе Г. 

В § 1.5 приведсны примеры модельнъrх уравнений смешан-
ного типа с двумя перпендикулирными линиями вырождения: 

sgn у · 11хх + sgn х · ·и 1111 = О, 
sgп у · IYinиx;t; + sgп х ·lxl"'нyy = F(x, у), n, т~ О, 

1 ln m О 1! 
sgn у· у tlxx + х Uyy = , n > О, т~ - n + 

1 
· 

На этих примерах показано nрименение изложенной в г;нше 1 
теории: получены принцилы экстремумаи на их основе доказаны 

теоремы единственности решения краевых задач Т1 , Т2 и дру1·их. 
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В главе 2 изучены спектральвые свойстJJ а. решений зада•ш 

Трикоми для уравневия смешанного типа с оператором Лаврен

тьева- Бин.адзе с двумя линиями изменения типа и показавы их 

нрименевия при построении решения задачи Трикоми. 

В § 2.1 изучена спектральная задача Трикоми для опера
тора Лаврентьева- Бицадзе. Для ураввенин 

Lu =: sgn х · Uxx + sgn у · u 1111 + Au = О, (5) 

где А Е С, в области D, ограниченной: 1) простой кривой )Кор
дана Г, лежащей в первой четверти плоскости ХОУ с концами в 

точках А( 1, О) и В{О, 1 ); 2) характеристиками ОС1 и С1 А урав
нения (5) при х >О, у< О ; 3) характеристиками 002 и С~ В при 
х < О, у > О, поставим следующую спектральную задачу. 

Задача 1\ . Найти значеии.я ~~:о .. .нпле-к:сиого параметра Л и 
соответствующие и.м фуи-к:чии и( х, у), удовлетворяющие уело-

вUЯ.Аt: 

u(x, у) Е С( D) n C1(D) n C2(Do u fJ1 U D2), (G) 

Lu(x, у)=: О, (х, у) Е Do U D1 U Л2, (7) 

u(x,y)=O, (x,y)EC1C2Uf. (8) 

На основании решений зада'I Дарбу об.пастях D1 и D 2 [2, ГJI. 11], 
получены функциональные соотношения между СJJедом решения 

u(x, у) и следом нормальной про11зводной решения на отрезках 
ОА и ОВ. На основании :них соотношений задача Т>. сведена к 

новой пелокальной эллиптической задаче на собственные зпаче

IШЯ для оператора Лапласа в области D 0 : найти значения па

раметра Л и соответствующие им собственвые фувкции н(х, у), 

удовлетворяющие в Do условиям (G) (8) и 

J.r J1[JX(x-t)] 
иу(з:, О)= их(х, О)+ Л u(t, О) Д dt, О< х < 1, 

Л(х -1) 
о 

у 

J J.(Д(у- t)] 
ux(O, у)= иу(О, у)+ Л 11(О, t) Д rll, О< у< 1, 

Л(у- l) 
о 
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где Jp(-)- функция БессеJIЯ, Д> О при Л> О. 
В случае, когда область эллиптичности шщяется четвертью 

круга единичного радиуса с центром в начале координат, методом 

разделения персменных найдены собственные зна•rения Лn,m н 

соответствующие им собственные функции спектральной задачи 

Трикоми: 

1Ln,m(X, У) :::: 

Cn,mll'n( JЛn,m(x2 +y2 )){cos~-t"rp+siriJLпrp), (х,у) Е Do, 

C11 ,m (: ~ :Y•n/
2 

11," ( Jлп,т(х2 - у2 )), (х, у) Е Dr, 

( -l)n-ICn,m (~ ~: У"/
2 

J 1,n ( Jлn,m(Y2 - х 2 )), (х, у) Е О2, 
(9) 

где /-tn:::: 2n -1, n Е N, Сп,m - деl:lствителыrые числа, Лn,m- т-И 

корень уравнения J1,n (Д) :::: О. 
Изучен вопрос о полноте системы coбcтtJC!IIIЬIX функций (9) 

в областях эллиптичности, гиперболичности и в целом в смешан

ной области. Результат сформулирован в виде теорем: 

Теорема 2.2. Система собственных футечий (9) зада•ш 'Гл 
nолна в L2(Da). 

Теорема 2.3. Систе.ма собствеииых фушсциit (9) зада•ш Тл 
nолна в L2(Dr) и L2(D2). 

Теорема 2.4. Система собствеинъtх фуикчиt~ (9) зада•tи Тл 
t~e noлt~a в l,2(D). 

Так же показано, что задача Тл не имеет присоединенных 

функций . 

В§§ 2.2- 2.4 на основании работ Е. И. Моисеева [4, 5] пока
заны применения системы собственных функций для построения 

решения задачи Трикоми для уравнений смешанного пша с дву

мя линиями изменения типа. 

В § 2.2 рассмотрены краевые зада•ш для урRвнеJшя 

Lu :: sgп Х · llxx + sgn у · Uyy = О ( 1 О) 

в области D, ограниченной: 1) дугой Га единичной окружности с 
центром в начале координат при х, у > О; 2) характеристиками 
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ОС1 и С1 А nри х > О, у < О; 3) характеристиками ОС2 и С2В 
при х < О, у > О, где А = (1, 0), В = (0, 1), С1 = (1/2, -1/2), 
с2 = (-1/2, 1/2). 

Задача Трикоми (задача Т1 ). Hatlтu фуюсцию tt(x,y), 
удовлетворяющую усАовttЯМ (б), (7) tt 

ttlc,c, = О, 
где f - задашtа.я достато-чио глад~~:а.я фушr:ция . 

Задача Т2. Найти фуи~цто u(x, у), уdовлетоорюощую усло
ви.я.л-t (6), (7), ( 11) и 

иlлс,uвс, =О, 
npu•te.л-t /(0) = !( 1Г /2) = О . 

Получены следующие утверждения . 

Теорема 2.5. Ес.;ш J(tp) Е С"[О, 7Г/2], О < а S 1, /(0) = 
!( 1Г /2) = о, то существует едtтствениое ре шemte зада'Чtl т! 11 

ouo и.л-tеет вttд 

u(x, у)= 

00 

L: fпr2n-! siв[(2n- 1)tp + 7Г/4}, (r, tp) Е Do, 
n=l 

00 

~ L: fn(x+y) 2
n-l, (х,у) Е D1, 

n=l 
00 

~ L ( -l)n-1 J,.(y + х)2"-1, (х, у) Е D2, 
n=l 

где fn определяются по фор.мула.м [5] : 

.. 
fn = j J(tpj2)hп(tp)dtp, n = 1, 2, ... , 

о 

2(2costp/2)- 1 ~ . 
h"(tp) =; (t / 2)1 12 L_..(sш ktp)B"_~.; , 

gtp 1.:=1 

1 
В _ ""ct-rnc•m (- 1)t-m С"_ 1(1- 1) · · · (/- п + 1) 

1 - L_.. 1/2 1/2 ' 1 - 1 . 11 . 
m=O 
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Теорема 2.6. Если f(<p) Е С"[О, n/2], О < с~ :S 1, /(0) = 
J( n /2) = О, то существует единственное решение зада'Чи 'l2, 
~еоторое определяется по формуле 

u(x,y) = 

00 

L fпr2n-i siп[(2n- 1)<р + n/4), (х, у) Е Do, 
n=l 

00 

"72 L fп{Х- у)2"- 1 , (х,у) Е D1, 
n=l 

00 

"72 L ( -1)"+1 J"(y- x)2n-1' (х, у) Е D2· 
n=l 

В § 2.3 для уравнения (5) в области D найдено решение 
следующей задачи . 

Задача Трикоми. Найти футщшо u(x, у), удовлетворяю
ЩУ!О условиям (6), (7), 

где f - заданная. достаmо"tно глаD~еая фуn1'ЩUЯ. 

На основании системы собственных функций задачи Тл по

строено решение задачи Трикоми в области D. 
Теорема 2.8. Если f(<p) Е С0 (0, n/2], О < c.k :S 1, f(O) = 

f( 1Г /2) = О, то существует решение задач·и Т прu всез: Л f= Лn,m 
и mto имеет вид (соответственно о областях D0 , D1 , D 2): 

и(х, у)= 

В § 2.4 изучен пространстuепный ана.rю1· зада'IИ Трикоми 

для уравнения смешанного типа с двумя плоскостями изменения 

типа 

LW =: sgn х · Wxx + sgн у· Wyy +И' .. =О 
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в области G = D х (0, 1r). 
Задача Т. llaiJт ·u футщшо W(x, у, z), удовлетворюощую 

условия.м: 

LW(x, у, z):: О, (х, у, z) Е Go u Gt U G2, 

W(x, у , z)is= V(1·, ер, z)l,·:::t = r,(ep, z), ер Е [0, 1rj2), z Е (0, 1r), 

W(x, у, z)iy:::-z= О, х Е [-~,и, z Е (0, 1r], 

W(x, у, z)l,=o= W(x, у, z)i , =".= О, 

где Р - заданпая достато-чно гладr.:ая футщuя, S - -част-ь . ци

диндри-чес?Соit 11оверх1tости х2 + у2 = 1, х, у > О, z Е [0, 1r]; Со = 
G n {х, у> О}; G1 = G n {х >О, у< О}; G2 = G n {х <О, у> 0}. 

На основании результатов § 2.3 получено следующее утвер 
ждение. 

Теорема 2.9. Если фушщия Р(ер, z) 110 11ере.мешюil ер удо

влетворяет па отрез~~;е [0, 1r /2) усдовшо Гедъдсра с 11оr.:азателе.л.1 
а Е (0, 1], а по пере.метш1~ z ua отрезr.:е [0, 1r) усдовшо Гельде
ра с по~еазателе.л.t {3 Е (0, 1], Р(ер, О) = Р(ер, 1r) = О, Р(О, z) = 
F(1rj2, z) = О, то существует решеюtе зада-ч11 Т в области G 
и он. о задается фор.мудоil { соответствеиио в обл{zстях 0 0 , G 1, 

G2): 

W(x, у , z) = 
00 

L fn~:sinпzsin [(2k -l)ep+ ~] 
п,k:::J 

/21:-1(m·) 

/2k-1(н) ' 

1 Loo f . (x+y)2k-Ilu:-1(njx2-y2) 
- 11 ksшnz -- , 
. м х- у [2k-J(11) у~ fl,k:::J 

оо ( )2~:-1 I ( . tг-:2::----."2) 1 ""' ( l)k+If . у+х 2k-I nyy -х 
J2 ~ - 11ksшnz у-х 12k-t(n) , 

н,k:::J 
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где li:Oэффutpteнmъt fнlr uа:1:одятся из раало:>1сенuя футщ utt Р,. ( :р) 
в ряд по cttcmeмe ctmycoв 

00 

Pn(:P) = L f,.k siп [(2k- l):p + ~), :рЕ [0, ~], 
1:=1 

7r 

футечия Pn(:P) о1~ределяется фор.му.лоil Р,.(:р) = ~ J F(:p , z) siп нzdz , 
u 

IIJ(-) - .модифицщюванная фунrщuя Бесселя. 

В ГJtаве 3 изучены краевые задачи, имеющие га::ЮдиJ,ами
ческое лриложение [1, 3], для уравнения 

l - 1 l'n + "' О U JU = sgn у у Uхт Х Uyy = , 111 > , (12) 

в области D, ограниченной: 1) простой кривой Г, лежащей в пер
вой четверти х,у >О, с концами в точках А(1,0), B(U, 1); 2) от
резком ОВ оси Оу; 3) характеристиками ОС и СА при у< О . !де 

О= (0,0), С= ((1/2) 1 /а, -(l/2) 1fa), Q =(т+ 2)/2. 
В § 3.1 исследована зада•1а TN : 11at~mu функчию и( а:, у), 

удовлетворяющую у слов ttялt : 

tt(x,y) EC(D)nC1(D)nC2 (D+ UD_), (13) 

Lu(x, у):= О, (з:, у) Е D+ U D_, (Н) 

tt(x,y) = }(х,у) , (х,у) Е f, (15) 

и"( О+ О, у)= U, у Е (0, 1), (16) 

u(x, у)= О, (х, у) Е ОС, (17) 

где D+ = Dn{y > 0}, D_ = Dn{y < 0}, j- задаиная достато•шо 
гладкая фунli:Цt~. 

Аналогично главе 2 (§§ 2.2 - 2.4) задача TN сводится к 
нелокалыюй эллиптической задаче. В случае, когда Г = Го : 
х 2а + у2а = 1, и ](х, у)lго = f(:p), с nомощыо метода рядов по 
собственным функциям соответствующей спектралыюй задачи 

доказано следующее утверждение. 
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Теорема 3.2. Если /(I{J) Е С1 [0 , 7Г/2], фylltЩ'ILЯ f(I{J) в .ма
лоiJ ox:pecтtcocтtt то•сех: i{J = О tt i{J = 1r /2 два:ж:д·ы uе1~рерыв11о 

дифференчируе.лtа и f(O) = f' (О) = !( 1r /2) = f' ( 1r /2) = О, то су
ществует едиистаеtтое решение зада'lu Т N и оно оnределяется 
формулой: 

u(x,y) = 

в D_, 

т q 1 
где q = ( 

2
), Рп = n + -

2 
+ -, Р~(-) --.л.tодифицироваюшя фyu'l!;-

2 rn + 4 
цuя Ле::нсаидра, F(-) - гunepгeo.лtemp·u•teC'I!;U.Н фуп11:чия Гаусса, х:о

эффuцttент-ьt fп вы<tuсляtотся 110 фор.л.tула.м : 

1f 

f 11 = Г(q)~Ч) j hп(O)w(O)dO , 
о 

2 {2 cos( О /2) )q-З/ 2 ~ . . 
lt"(O) =; t {О/ 2 ) ~sш(10)B"_i, 

g •=1 
8 1 

w(O) = sinO j (1(1Г; t) siв 2Ч- 1 t) (cosl- cosO)-qdt, 

о 

В§ 3.2 исследована задача, ана.Jюrи'шая задаче (13)..,. (17), 
только вместо { 16) задано граничное условие 

иl 08= и( О, у)= О, у Е [0, 1] . 

В§ 3.3 изучена задача (13), (14) , (16), (17), 

{j [ ] 
m ди dy "'ди -г 

х и = у -- - х - = Ш( х, у), ( х, у) Е , 
дх dx ду 
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где w -заданная достаточно гладкая функция. 
В§ ЗА решена задача (13), (14), (17) - (19). 
Аналогично § 3.1 nри некоторых огравичениях на гранич

ную функцию получены nредставления решений задач 13 виде 

суммы рядов по собственным функциям соответствующих спек

тральных задач. 

Автор выражает глубокую признательность и благодарность 

научному руководителю профессору Сабитову Камилю Басиро

вичу за постановку задач, внимание к работе и поддержку. 

Литература 

1. ФранJСлъ Ф.И. О задачах Чаплыгина С.А. для смешанных 
до- и сверхзвуковых течений 11 Изв. АН СССР. Сер. матем. · 
1945.- Т. 9, N• 2.- С . 121-142. 

2. Сабитов [(.Б. Некоторые вопросы качественной и спек · 

тральной теории уравнений смешанного типа: Дис .... д-р а физ.
мат. наук . - М., 1991. 

3. Гудерлеil. К./~ Теория околозвуковых течений . - М.: ИЛ, 

1960. - 421 с . 

4. Моисеев Е. И. Решение задачи Трикоми в специальных 

областях 11 Дифференt~. уравнения. - 1990. - Т. 26, N! l. - С. 93-
103. 

5. Моисеев Е. И. О базиености одной системы сивусов 11 
Дифференц. уравнения.- 1987.- Т. 23, N! 1.- С. 177- 179. 

6. Кара,wова А.А . К вопросу о единствешюсти решения за

дачи Трикоми для уравнения смешашюго тина с двумя линиями 

изменения тиnа 11 Тезисы Международной научной конферен
ции, nосвящешюй 90-летию со дня рождения С.П . llуJiькина. -
Самара, 1997. -С. 33. 

7. Сабитов КБ., Кара.л-tоtза А . А. Принцип максимума для 

вырождающихся уравнений второго порядка 11 Материалы 11 
Уральской региональной межвузовской научно-лракти•Iеской кон

ференции.- Ч . 2.- Уфа, 1997.- С. 40-41. 
8. Кара.м.ова А.А. О единственности решения задачи Трико

ми для уравнения смешанного типа с двумя линиями изменения 

16 



типа 11 Физика конденсированного состояния: Труды Всерос . на
уч. конф.- Т. 1. Математические методы физики.- Стерлитамак, 

1997 . - с. 69-72. 
9. Сабитав КБ. , Карамава А.А. Принцип максимума для 

уравнении смешанного типа с двумя линиями вырождения 11 Те
зисы Третьего Сибирского конгресса по нрикладноft и индустри
а.Jiыюй математике (ИНПРИМ).- Ч . 4.- Новосибирск, 1998.- С. 

36-37. 
10. Пlарафутдu11ава Г.Г. , Кара.мова А . А. Задача Трикоми 

дJIЯ уравнений смешанного типа с двумя линиями вырождения 11 
Спектральная теория дифференциальных оnераторов и смежные 

вопросы : Сборник науч . трудов Междунар . пауч. конф .-- Ч . 1 . -
Стертпамак, 1998.- С. 87-95. 

11 . Сабитов КБ. , Кара.мова А . А. О задаче на собственные 

значения для уравнеиия смешаююга типа с двумя линиями изме

нения типа 11 Ilроблемы физика- математическо1·о образования 
в педвузах России на современном этапе : Материа.JIЬI Всеросс. 

науч . - практ. копф.- Ч. 2. - Магнитогорск, 1999. - С . 28-29 . 

12. Сабитов КБ. , Кара.мова А.А., Пlарафутдииова Г.Г. К 

теории уравнений смешанного типа с двумя .rшниями вырожде

ния 11 Известия вузов. Математика. - 1999, Nt 11. - С . 70-80. 
13. Карамава А.А. Решение задачи Трикоми для уравнения 

Лаврентьева - Бицадзе с двумя линиями изменения типа мето

дом разделения персменных 11 Дифференциальные уравнения и 
их nриложения в физике: Сборник науч. трудов.- Стерлитамак: 

Стерлитамакский филиал АН РБ, 1999. - С . 31-38. 
14 . Сабuтав КБ., Карамава А . А. Задача Трикоми для про

странственного уравнения смешанного типа с двумя плоскостями 

изменения типа 11 Математическое моделирование в естествен
ных и гуманитарных науках : Тезисы докл . науч. конф. - Воро

неж, 2000.- С . 196. 
15 . KapaAtooa А . А . Пространствеиная задача Трикоми для 

уравнения смешанного типа с двумя плоскостями изменения ти

па 11 Комп.rtексный ана.~шз, дифференциальные уравнения и 

смежные вопросы. III . Анализ и диффереiЩИа.Jiьные уравнения: 
Труды Междунар. науч . конф.- Уфа, 2000 . - С. 112-116. 

17 



16. I<ара.мова А.А ., Сабитов КБ. Решение одной газодина

мической задачи для уравнения смешанного типа с двумя лини

ями вырождения 11 Труды Математического центра имени Н . И . 
Лобачевского. Том 5. Актуальные nроблемы математики и меха
ники: Материалы Междунар. науч . конф . - Казань: УНИПРЕСС , 

2000. - с . 100-102. 

Работы (7], [9], [11], [12], (14], [16] выполнены в соавторстве 
с научным руководителем Сабитовым К.Б., которому принадле

жит постановка задач . В работах [10] , [12] результаты получены 
совместно с Шарафутдиповой Г. Г. нсзависимо друг от друга. 

Диссертация выполнена при финансовой поддерЖI(е Мини

стерства Образования Российской Федерации , код гранта 22 , и 
Российского фонда фундаментальных исследований , код гранта 

99-01-00934. 

8 



Подписано в печать 31.10.2000. 
Формат 60 х 84J/Iб· 
Гарнитура "Time". 
Печать оперативная . 

Уел . печ. л . 1,00. 
Тираж 100 экз. 
Заказ N~J68JO. 

Отпечатано в типографии 

Стерлитамакского государственного 

педаГОГlР!еского института: 

453103, г. Стерлитама.к, np. Ленина., 49. 




	99-1
	99-1_1
	99-2
	99-2_1
	99-3
	99-3_1
	99-4
	99-4_1
	99-5
	99-5_1
	99-6
	99-6_1
	99-7
	99-7_1
	99-8
	99-8_1
	99-9
	99-9_1
	99-10
	99-10_1

