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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Одним из важных раздмов современной тео

рии дифференциал~.ных уравнений с частными производными является 

теория краевых задач для уравнений смешанного типа. Такой интерес 

объясняется как теоретической значимостью получаемых результатов , 

Т'д.К и их важными практическими приложениями в околозвуковой га

зовой динамике , в магните и гидродинамических течениях с переходом 

через скорость звука, в теории бесконечно ма.аых изгибаний поверхно

стей и других областях. 

Нача,10 исследований краевых задач для уравнений смешанного типа 

бы;ю положено в известных работах Ф. Трикоми и С. Геллерстедта, где 

были впервые поставлены и исследованы краевые задачи для модель

ных уравнений смешанного типа. Они изучали задачи для уравнения 

смешанного типа с одной линией параболического вырождения, теперь 

известных как "задача Трикоми 11 и "задача Геллерстедта" . 

В дальнейшем созданием теории краевых задач для уравнений сме

шанного типа занимались Ф.И. Франкль, А.В. Бицадзе, К.И. Бабенко, 

S. Agrnon, L. Nirenberg, M.N. Protter, C.S. Morawetz, Л. Вере, В.Ф. Вол

кодавов, В .Н . Врагов, Т.Д. Джураев, В.А. Елеев, В.И . Жегалов, А. Н. 

Зарубин, ИЛ . Кароль, Ю.М. Крикунов, А.Г. Куэьмин, О.А. Ладыжен

ская , М.Е. Лернер, Е.И. Моисеев, А.М. Нахушев, Н.Ь. Плещинский, С.П . 

Пулькин, К . В. Сабитов, М .С. Салахитдинов, М.М. Смирнов, А.П . Солда

тов, Р.С . Хайруллин. Хе Кан Чер, Л.И. Чибрикова и др. В этих работах 

наряду с задачами Трикоми и Геллерстедта были поставлены и изучены 

новые краевые задачи для уравнений смешанного типа. 

Важное место в теории дифференциальных уравнений в частных про

изводных занимают нелокальные краевые задачи ввиду их теоретиче

ской и прикладной значимости. Для различных классов уравнений нело

кальные задачи изучались Ф . И. Франклем , А.В. Бицадзе, В.И . Жегало

вым, А . В. Бицадзе и А .А. Самарским , А.М. Нахушевым, Н.И . Ионки-

11ым , АЛ. Скубачевским, В.А. Ильиным и Е.И. Моисеевым, М .Е . Лер

нером и О.А. Репиным , Л.С. Пулькиной, А.И. Кожановым, К.В. Саби-
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товым и О.Г. Сидоренко, Ю.К. Сабитовой и другими авторами. 

В газовой динамике Ф.И. Франкль 1 для уравнения Чаплыгина: 

К(у)их:z: +·иw = О, где К(О) = О, К'(у) > О , впервые поставил крае

вую задачу, в которой носителем нелокального краевого условия ("скач

ка уплотнения") и(О, у) - и(О , -у) = /(у), О :-:::; у :-:::; а, является часть 

границы х = О области, состоящей из частей границ подобластей эллип

тичности и гиперболичности уравнения . 

Впервые на необходимость рассмотрения задач сопряжения, когда на 

одной части области задано параболическое уравнение, на другой - ги

перболическое, было указано в работе И.М . Гельфанда 2 , где рассмат

ривается пример, связанный с движением газа в канале, окруженном 

пористой средой , при этом в канале движение газа описывается волно

вым уравнением , вне его - уравнением диффузии . Затем Г.М . Стручина, 

Я.С . Уфлянд, Л .А. Золина показали другие применения этих задач. 

О .А. Ладыженская и Л. Ступялис в многомерном пространстве 

рассмотрели начально-граничные краевые задачи на сопряжения для 

параболо-гиперболических уравнений, которые возникают при изучении 

задачи о движении проводящеll жидкости в электромагнитном поле. 

После этих статей появилось множество работ, где изучаются зада

ча Трикоми и ее обобщения, задачи со смещениями, задача типа задачи 

Вицадзе-Самарского и другие нелокальные задачи для уравнени!I сме

шанного параболо-гиперболическоrо типа второго порядка. Это работы 

Х.Г. Бжихатлова, В.Н. Враrова, Т.Д. Джураева, В .А . Елеева, Н.Ю. Ка

пустина, А.М. Нахушева, К.В . Сабитова, М .С . Салахитдинова н других . 

К.В. Сабитовым для уравнений 

Li(и) = Uж:z: + К~(у)иу - К2(у)ии, - Ли= О , (l) 

~(и)= К1(у)и:z: + К2(у)иу - иу11 - Ли= О, (2) 

где К1(у) = (l+sgny)/2, К2(У) = (1-sgny)/2, Л = Л1К1(у)-Л2К2(у) , 

Л1, >.2 - числовые параметры , рассмотрен аналог задачи Трикоми и изу-
1 Фра.нм• Ф.И. О 3&д&Ч&.Х Чаnлwrмка д.nR сwешаннwх до- "сеерхз.р~;оеьсх теч~ннА // Иэ• . АН СССР. Cepw• 

wате ... атика.. - 1Sl4.5. - Т. 9. - №'2:. - С. 121 - 142. 
21811ьфанд И.М. Не & • дифферен1.1.иальнwх урuн~ннА j / УМН. - 1959. - Т. XJV . - Вы:n . 

з {87). - с. з - 19. 
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КАЗАНСКОГО roc, УНМ11.Снmд 



чен характер влияния гиперболической части уравнений (1) и (2) на кор

ректность постановки задачи Трикоми . Показано, что единственность 

решения задачи Т в классе регулярных решений уравнения (1) суще

ственным образом эависит от параметров Л 1 и .>..2 . Если даже .>.. 1 >О, что 

в области параболичности гарантирует выполнение принципа экстрему

ма, то найдется такое Л2, при которых однородная задача Трикоми и~еет 

ненулевое неотрицательное решение. А задача Трикоми для уравнения 

(2) вообще не имеет ни вещественного, ни комплексного спектра. 

Н . И. Ионкин в области Dт = {(х, t) J О < х < 1, О< t < Т} для урав

нения теплопроводности Ut - Uxx = f(x, t) методом спектрального ана

лиза исследовал нелокальную задачу с условиями : и(х , О) = lf'(x), О :::; 

х :::; 1, 
1 

и(О , t) =О, j и(х, t)dx =О, О :::; t :::; Т. 
о 

(3) 

Здесь показано, что интегральное условие из (3) эквивалентно нелокаль

ному условию их(О , t) = их(l , t), О S t S Т. 

Е.И. Моисеев исследовал в полуполосе G нелокальную краевую задачу 

для эллиптического уравнения: 

уmихх + Uyy = О, т > -2, 

и(О, у) = u(l, у) , их(О, у) = О , у ;::: О, и(х, О) = J(x), О :::; х :::; 1, в классе 

функций и Е C(G) n C 2(G), в предположении, что и(х, у) ограничена 

или стремится к нулю на бесконечности. Методом спектрального анализа 

доказана единственность и существование решения поставленной задачи . 

Сабитовым К.Б . исследована задача Дирихле для уравнения смешан

ного типа 

Lu = К(у)ихх + !lyy - Ь2 К(у)и =О, (4) 

где К(у) = sgny · JyJm, m = const >О, Ь = const;::: О, в прямоугольной 

области D = {(x, y) J О < х < 1, -а < у < /3} , а, /3 > О . Методом 

спектрального анализа установлен критерий единственности и решение 

задачи Дирихле построено в виде суммы ряда Фурье. 



Сидоренко О. Г. для уравнения (4) в области D доказана однозначная 

разрешимость краевой задачи с условиями: и"(О, у) = их( 1, у), и(О , у) = 

u(l, у), -а ~у~ (3; и(х, (3) = rp(x), и(х, -а) = -ф(х), О ~ х ~ 1. 

Сабитовой Ю.К. для уравнения смешанного типа (4) в прямоугольни

ке D исследована нелокальная задача при граничных условиях: и(О, у)= 

u(l, у), и"(О, у) =О, -а ~у ~ {3, и(х, (3) = rp(x), и(х, -et) = 'Ф(х), О ~ 

х ~ 1. Спектральным методом доказано единственность и существова

ние решения задачи. 

Целью данной работы является доказательство единственности и 

существования решений начально-граничной и нелокальных задач для 

уравнений смешанного параболо-гиперболического типа 

Lu = { 1.Lt - Uz:r + Ь2и =О, t >О, (5) 
( -t)mu"" - 'l.Ltt - Ь2 ( -t)mu = О, t <О, 

в прямоугольной области D = {(x,t)I О < х < 1, -а < t <,В}, где 
Ь ? О, т ? О, а > О, {3 > О - заданные действительные числа при всех 

m?O. 
Методы исследования. При доказаТР..льстве единственности и суще

ствования решений локальных и нелокальных задач для уравнений сме

шанного параболо-гиперболического типа использованы методы общей 

теории дифференциальных уравнений в частных производных, спек

трального анализа и теория специальных функций. 

Научная новизна. 

1. Впервые поставлены начально-граничная задача и нелокальные за

дачи для уравнений смешанного параболо-гиперболическоrо типа в пря

моугольной области. 

2. Установлен критерий единственности и доказана теорема существо

вания решения начально-граничной задачи для вырождающегося урав

нения смешанного параболо-гиперболического типа. Решение задачи по

строено в виде суммы ряда Фурье. 

3. Установлен критерий единственности и доказаны теоремы суще
ствования решения задачи с условиями периодичности для уравнений 

смешанного параболо-гиперболического типа. Решение за,._1ачи nострое-
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но в виде сум:-.1ы ряда по собственным функциям соответствующей од

номерной задачи на собственные значения . 

4. Установлены критерий единственности решения нелокальных задач 

лля уравнений парабола-гиперболического типа в прямоугольной обла

сти, решение которых построено в виде суммы биортогонального ряда. 

Практическая и теоретическая ценность . Работа носит теорети

ческий характер . Полученные ре:3ультаты и методы исследования пред

ставляют научный интерес и могут быть использованы для дальнейшей 

разработки краевых задач для дифференциальных уравнений в частных 

производных и уравнений смешанного типа. 

Апробация работы. Результаты , приведенные в диссертации , до

кладывались автором и обсуждались на научных семинарах кафедры 

математического анализа и лаборатории дифференциальных уравнений 

(науч. рук . - проф. К .Б . Сабитов , 2004 - 2009 гг. ) СГПА и СФ АН РБ, ка

федры дифференциальных уравнений (науч . рук. - проф. В .И . Жсга.~ов, 

2008 - 2009 гг. ) Казанского гос. университета, а также на следующих на

учных конференциях : Всероссийская конференция «Дифференциальные 

уравнения и их приложения» (г. Самара, 2005 г. ), Международная кон

ференция « Современные проблемы дифференциальных уравнений , тео

рии операторов и космических технологий » (Казахстан,г. Алматы, 2006 

г.), Международная конференция «Тихонов и современная математика» 

(r. Москва, 2006 r.), «Дифференциальные уравнения и их приложения» 

(г. Самара, 2007 г. ) , Международная конференция «Дифференциальные 

уравнения , теория функций и приложения» (г. Новосибирск , 2007 г. ), 

Международная конференция «ДифференциаJJьные уравнения и смеж

ные проблемы » (r. Стерлитамак, 2008 г. ), Международная конференция 

« Уравнения смешанного типа и родственные проблемы анализа и инфор

матики 1> (г. Эльбрус, 2008 г. ) , Международная конференция ~Современ

ные проблемы математики , механики и их приложений», посвященной 

70-летию академика В .А . Садовничего (г. Москва, 2009 r.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 работ, список 

которых приведен в конце автореферата. В работах [12, lЗj постанов-



ка задач и идея доказательства принадлежат научному руководителю , 

проф. К.В. Сабитову. 

Объем- и структура работы. Диссертация состоит из введения, 

двух глав , разделенных на 7 параграфов, списка литературы . Объем дис

сертации составляет 126 страниц. Библиография - 100 наименований. 

Основное содержание работы 

Во введении приведен краткий обзор литературы по теме диссерта

ции , излагается краткое содержание работы, сформулированы основные 

результаты, которые выносятся на защиту. 

В главе 1 исследуются нелокальные начально-граничные зада•1и для 

уравнения смешанного невырождающегося параболо-гиперболического 

типа в прямоугольной области. Методом спектрального анализа доказа

ны теоремы единственности и существования решений задач. 

Рассмотрим уравнение (5) при т = О, т. е. уравнение 

L = { ut - их" + Ь2и = О, t > О, 
U- 2 

'utt - Uхж + Ь и= О , t < О, 
(6) 

в прямоугольной области D = ((х , t)/ О < х < 1, -а < t < /3 }, r·де 

Ь 2: О, а > О, fJ > О - заданные действительные числа. Для уравнения 

(6) в этой области поставлены и решены следующие нелокальные задачи. 

ЗАДАЧА 1.1. Найти в области D функциюи(х,t), удовлетворяющую 

условиям: 

и(х, t) Е C 1(D) n C2(D_) n c;)(D.,..); 
Lи(х, t) :=О, (х, t) Е D_ U D+; 

(7) 

(8) 

и(х, -а:) = ф(х), О :::; х :::; l ; (9) 

и(О, t) = и(1, t), и"( О , t) = иж(l, t), -а::::; t:::; /3, (10} 

где ф(х) - заданная достато"но гладкая функцtLЯ, Ф(О) = ф(l}, 1/'' ( О} = 

Ф'(l}, D_ = Dn {t <О}, D+ = Dn {t >О} . 

ЗАДАЧА 1.2. Найти в области D функцию и(х, t), удовлетворяющую 

условиям ( 1) - ( 9} и 

и(О, t) = u(l, t), их(О, t) =О , - а: :::; t :::; {3 . (11 ) 
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Здесь 'Ф(х) - заданная фун'Кцuя, удовлетворяющая условиям 'lf;(O) = 

1!1( 1). Ф'(О) = О . 

ЗАДАЧА 1.3. Найти в области D функцию и(х , t) , удовлетворяющую 
условиям ( 7) - ( 9) и 

Ux(O, t) = u:r(l, t), u(l, t) =О, -о~ t ~ {J, 

гJе -ф(х) - заданная функция, Ф'(О) = 1J'/(1) , ф(l) =О. 

Рассмотрим задачу 1.1. Методом разделения переменных построено 

множество частных решений уравнения (6), удовлетворяющих условиям 

периодичности (10) . Эти решения имеют вид: 

щ(х , t) = Xk(x)Tk(t) , 

1, v'2cos(27rkx) , v'2sin(27rkx), 

Д(t) = { сkе- ·Ф, 
ak cos >-..kt + bk siп >-..kt, 

k =О, 1,2, . .. , 

t >о, 
t <о, 

где ak, bk и Ck - произвольные постоянные, )..k = ../li1 + (27rk)2. 

(12) 

(13) 

Используя частные решения (12) и (13), построено решение задачи (7) 

- (10) в виде суммы ряда 

+оо +оо 

и(х, t) = uo(t) + J2 L щ(t) cos(27rkx) + J2 L vk(t) siп(27rkx), (14) 
k=l k=l 

(15) 

(16) 
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где 'Фk - коэффициенты разложения функции ф(х) по системе 

{cos27rkx}, ~k - коэффициенты разложения функции Ф(х) по системе 
{sin27rkx}; Фа - коэффициенты разложения функции ф(х) по системе 

{1}, 

da(k) = cos ,\ka + ,\k sin ,\ka #О k =О, 1, 2, ... . {17) 

Если при некоторых а и k = р Е !К (где !К = No при Ь 1 О и !К = N 

при Ь = О) нарушено условие {17), то есть da(P) = О, тогда однородная 
задача (7) - (10) (где 1/J{x) =О} и~еет нетривиальное решение 

( ) { 
е-ь21 ( С1 cos27rpx + С2 sin 21Трх), t > О, 

u,,xt= 
' (cosЛpt - ЛpsinЛpt)(C1 cos27rpx+ C2 sin27rpx), t <О, 

где С1, С2 - произвольные постоянные. 

Справедливы следующие утверждения. 

Утверждение 1. Если существует решение задачи ( 1) - (1 О), то 
оно единственно только тогаа, когаа вьшолненw условия ( 11) при всех 

k Е !К. 

При доказательстве единственности решения задачи 1.1 используется 

только полнота системы функций (12) в пространстве L2[0 , 1} . 
Утверждение 2. Если а .ЯВЛ.11етс.я рациональнwм числом, то при 

больших k сnравеJлuва оценка 

lda(k)I ~ Со >О . (18) 

Утверждение 3. Пусть выполненw условия (11) и (18), ф(х) Е 

С3 [0, 1) и на [О, 1} имеет кусочно-непрерывную производную четверто

го nор.яJка, ф(i)(О) = ,,µ{i)(l), i = 0,3. Тогаа зааа'Ча (1) - (10) оаноэна'ЧНО 

разрешима, и это решение onpeJe.tu1,eтc.я р.яJом ( 14) . 

При решении задач 1.2 и 1.3 применяются системы корневых функций 

одномерных задач для уравнения 

Х"(х) + .>.i Х(х) =О, О < х < 1, 

где лk = 21Тk, с соответствующими граничными условиями 

Х(О) = X(l), Х'(О) =О и Х'(О) = X'(l), X(l) =О : 
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{cos2JГkx}~ 1 , 1, {xsin21Гkx}~1 ; (19) 

{4(1 - х) cos2JТkx}k'=I• 2(1 - х), {4sin21Гkx}~1 , (20) 

которые построены в работе3 . Системы функций (19) и (20) являются 

биортонормированными, полны и образуют базис в пространстве L2 . 
Используя системы (19) и (20) решение задачи 1.2 построено в виде 

суммы биортогонального ряда 

где 

+оо +оо 

и(х, t) = ио(t) + L щ(t) cos 21Гkх + L vk(t)x sin 21Гkх, (21) 
k=I k=I 

~
41Гk1/Jk sin Л1.:а - ) е-·Ф 

Л1.:da(k) - w1.:(-a) + tPk + 41Гk,Pkt da(k), 

4nk'Фk sin Л1.:а ( ) .i. ) 
Лkda(k) - Wk -а + 'l'k х 

(cosЛkt - ЛksinЛkt) 41Гk~sinЛkt () 
d

0
(k) + Лkda(k) + Wk t ' 

t >о, 

t <О, 

21Гk1/Jk [sin Лkt ] 
Wk(t)=-Лkda(k) ~-t(cosЛkt+ЛksinЛkt), 

1 1 

1/Jo = j 1/J(x)(l - x)dx, 1/Jk = 4 j ф(х) sin (27rkx)dx, (22) 

о о 

1 

1/Jk = 4 j ф(х)(l - х) cos(21Гkx)dx, 
о 

функции vk(t) и 'Ll()(t) определяются по формулам (15) и (16), а 1/Jo и tPk 

находится из равенств (22) . 

Утверждение 4. ECJtu существует решехие хелокальrwt'l задачи ( 7) 
- ( 9) и ( 11), то оно единственно только тогда, когда вt~1nо.11нено условие 

( 17) при всех k Е !К. 

Утверждение 5. Пусть вwnолненw yCJtoвuя (11) , (18) и ф(х) Е 

С4 [0, 1] и на [О, 1] имеет кусочно-неnрерwвную производную пятого по
рядка, и ф(i)(О) = 1/>(i)(l), i = 0,2,4, ф<Л(О) =О, j = 1,3. Тогда задача 

3 Моисеее, Е.И . О решении сnектрал"иww wm'Одом о.цкоА миок&л.ьноl кра.еюl зада.ч• // Д•фференц. ураан:~нu. 
- 1999. - т. 35. - ."8. - с. 1094 - 1100. 
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( 7) - ( 9) ti ( 11) однозм"но разрешима, и это решение опредедяется в 

виде суммw ряда (21) . 

Аналогично в случае нелокальной задачи 1.3 установлен критерий 

единственности решения , которое построено в виде суммы биортогональ

ного ряда по системе корневых функций (20), коэффициенты которого 

находятся по системе (19) . 

Глава 2 посвящена изучению начально-граничной и 11елокал1>

ных задач для вырождающегося уравнения смешанно1'0 парабо,10-

гиперболического типа в прямоугольной области. Также методом спек

тральных разложений установлены критерии единственности и доказаны 

теоремы существования решения рассмотренных задач . 

Рассмотрим уравнение (5) при все~ т > О , т.е . уравнение 

Lи = { Ut - Uxx + Ь2и = О, t > О , 
- ( -t)тихх - иtt - Ь2 ( -t)mu = О, t < О , С23 ) 

в прямоугольной области D. Для уравнения (23) поставлены и иссле,~о

ваны следующие начально-гР.аничная и нелокальные задачи . 

ЗАДАЧА 2.1 . Найти в области D функцию и(х, t), удовлетворяющую 

условиям: 

и(х, t) Е c 1(l5) n C2(D_) n c;·i(D+); 

Lu(x, t) :=О, (х, t) Е D_ U D+; 

и(х, -а)= ф(х), О S х S 1; 

и(О, t) = и(l, t) =О, -а S t S {J, 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

где ф(х) - заданкая достато"но гладкая функция, ф(О) = ф(l) = О, 

D_ = D n {t <О}, D+ = D n {t >О} . 

ЗАДАЧА 2.2. Найти в области D функцию и(х , t), удовлетворяющую 

условиям (24) - (26) и 

и(О, t) = и(1, t), их(О, t) = и,,(1, t), -а ::; t s (3. 

Здесь ф(х) - заданная функция, ф(О) = ф(l), ~(О) = Ф'(l) . 

ЗАДАЧА 2.3. Найти в области D функцию и(х, t), удовлетворяющую 

условиям (24) - (26) и 

и(О, t) = и(1, t), их(О, t) =О, -а S t S (3, (28) 
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при этом ф(х) - заданная функv,ия, 'Ф(О) = 'Ф( 1), 'Ф'(О) = О. 
ЗАДАЧА 2.4. Найти в области D функцию и(х, t), удовлетвор.я1ощую 

ус.~ови.ям (24) - (26) и 

их(О, t) = их(l, t), u(l, t) =О, -а::; t ~ {J, 

где 'Ф(х) - задаш~ая функци.я, 'Ф'(О) = 'Ф'(l), 1/J(l) =О. 
\fm'Одом разделения переменных построено множество частных реше

ний уравнения (23), удовлетворяющих условиям (24), (25) и (27). Напри

мер, решение за.дачи 2.1 построено в виде суммы ряда 

+оо 

и(х, t) = L щ(t) sin ?Тkх, (29) 
k=1 

где функции щ(t) имеют вид: 

t >о, 

t <о, 

1 1 

где ~,, (k) = .!.r (.1..) (i):;;; ...., 1 (k) = -1-Г (-.!.) (~)-г. Г(·) -
1 2q 2q 2q Р• ' 1 --;q 2q 2q Р• ' 

гамма-функция, J"(z), J_"(z) ·- функции Бесселя первого рода, Pk = 

JЬ2 + (1Тk) 2 /q, q = (m + 2)/2, 'Фk - коэффициенты разложения функций 

1/J(x) по системе {sin(7rkx)}t~. 

ба(k) = >.}y.L(k)J.L(Pkaq) + /_,L(k)J_..1..(pkaq) #О, k Е N. (30) 
2q 2q ~q 2.q 

Если нарушено условие (30) при некоторых а и k = l Е N, то одно

родная задача (24) - (27) (где 'Ф(х) =О) имеет нетривиальное решение 

{ 

е-л;t sin 1Тlх, t > О, 

иz(х, t) = R [лтч(k)Jf.(Р1(-t)Ч) + ,_~(k)J_i.(P1(-t)Ч)] х 
х sin 1Тlх, t < О. 

Справедливы сле.цующие утверждения. 

Утверждение 6. Если существует решение задачи (1Ц) - (21), то 

оно единственно только тогда, когда вwnолнено условие ( 30) npu всех 

k Е N. 
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Утверждение 7. Ее.ли вътолн.ен.о оан.о из с..ледующих условий: 1) 

йq = aq/q - любое натуральное ЧUС.110; 2) йq = n / m - любое аробное 

рачиональное 'lисло, гае n и m , 4q и m - взаимно-простые натуральнъtе 

числа, то при больших k справедлива оченка 

\k-l-Лo"(k)\ ? С > 0, Л = 1/2 - 1/2q. (31) 

Утверждение 8. Пусть вътолнены условия. (30) и (31) и 1/J(x) Е 

С3 [0, lj и на сегменте (О, 1) имеет кусо"Ч.но-неnрерывн.ую т1роизоодну10 
четвертого порядка, -ф(О) = ф(l) = 1/J"(O) = ф"(l) = О, тогда задача 

( 24) - ( 21) одноз11ачно разрешима. Это решение определяется рядом. 

(29). 

В случае задачи 2.2 установлен ~J>Итерий единственности решения, 

которое построено в виде суммы ряда по собственным функr1иям одно

мерной задачи на собственные значения. 

При исследовании задач 2.3 и 2.4 используется биортонормиро

ванная система (19) и (20). На их основе установлены необходимые и 

достаточные условия единственности решения задач . При этом сами ре

шения построены в виде суммы биортогона.льного ряда. Для примера 

приведем результаты по задаче 2.3. 

Утверждение 9. ЕсJ1и существует решение нелокальной зада'Ч.u 2.3 , 

то он.о единственно только тогда , когда npu всех k Е ОС выполнено 

условие 

(33) 
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t >О, 

(34) 

t < о, 

t >О, 
(35) 

t < О, 

-(лi11 (-t)q[J}_(Pk(-t)Ч) - J-1+ 1 (Pk(-t)Ч)Jнi(Pk(-t)q)]-r. 2q 'i;; 2q 

~( _ _!_ 

-~(J.!. (Pk( -t)q)J_.1..(Pk( -t)q) + lн.!..(Pk(-t)Ч)J1_i(Pk(-t)q)J) х 
Pk '• 2q 2q 2q 

xJ_~(Pk(-t)q)], 

_ 1/Jk - Wk( -а) 4-;rk7f;k q 

Fk - бо(k) + ~(k) -y~(k)J-1q(Pk°' ), 

~ = b213_J.1,,(poa8) + 'Y~iJ_i(AJaЛ) # 0, 
'lq 4"Ч 'lq 2,о 

1 1 

Ро = b/q, 'Yi = ~Г (fч) (~) "J;;, 'Y~f. = -fчГ (-~) (~)-r., 'Фk - коэф-
фициенты ра.зложения функции ф(х) по системе {(1 - х) cos2-;rkx}, т/Jk 

- коэффициенты разложения функции ф(х) по системе {sin27rkx}, 'Фо -

коэффициенты разложения функции 'Ф(х) по системе {2(1 - х)}, vk(t) 
определяются no формуле (33), а uo(t) no формуле (35) при k =О. 

Утверждение 10. Пусть вь~nолнень~ условШ!. (32) и (31), ф(х) Е 

С3 [0 , 1] и на сегменте (О, 1] имеет кусо'Ч.нО - неnрерь~вную производную 

15 



'Четвертого порядка, v/iJ(o) = ф(i)(l}. i = 0,2, фИ>(о) =О, j = 1,3, 

тогда зада'Ча ( 24) - ( 26) и ( 28) одно.зна'ЧНО разреши . .ча , и решение оnре 

дедяется рядом ( 21), у которого ко:эффициенты задаютСJ/. равенствами 

(33), (34), и (35). 
На защиту выносятся следующие результаты: 

1. Доказательство единственности и существования решения задачи с 

условиями периодичности для невырождающегося уравнения смешанН(>

го параболо-rиперболическоrо типа в прямоугольной области . Установ

лен критерий единственности, а само решение построено в виде суммы 

тригонометрического ряда Фурье. 

2. Доказательство единственности и существования решения Нt'JJО

кальных задач для невырождающегоq~ уравнения смешанного параболо

rиперболического типа в прямоугольной области, решение которых по

строено в виде суммы биортогонального ряда. Установлен критерий 

единственности. 

З. Доказательство единственности и существования решения 

начально-граничной змачи для вырождающегося уравнения сме

шанного параболо-rиперболического типа в прямоугольной области. 

Установлен критерий единственности и решение построено в виде 

суммы ряда Фурье. 

4. Доказательство единственности и существования решения нело

кальных задач для вырождающегося уравнения смешанного параболо

гиперболического типа в прямоугольной области. Установлен критерий 

единственности . Решение построено в виде суммы биортогонального ря

да. 

Автор выражает благодарность научному руководителю доктору 

физико-математических наук , профессору Сабитову Камиль Басирови
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