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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси)

Щиссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жацонда амалий
хусусиятга эга б!лган айрим математик моделларни }рганиш к}п цолларда
аРаЛаШ ТУРДаГи дифференци€tп тенгламаларни тадкик этишни такоза этади.
Аралаш турдаги тенгламЕLлар учун ц}йилган кJIассик масалаларни сингуляр
коэффициентли аралаш турдаги тенгламалар учун умумлаштирган цолда
таърифлаш ва уларни }рганиш мухим цисобланади. {озирги вацтда аралаш
турдаги дифференци€lJI тенглам€шар учун бузилиш чизигида умумий уланиш
шартли нолок€Lл чегаравий масалаларни }рганиш замонавий математиканинг
долзарб й}налишларидан бири б}либ колмоцда. Нолокал чегаравий
масалалар назарияси техника ва табиатда, жумладан, г€}злар динамикаси,
нефт цавзаJIари холати, ер ости сувларини фильтрлаш, мураккаб тузиJIишга
эга объектларда иссикJIик ва масса алмашиниши, }тказгичда электр
тебранишлари, говак муцит билан }раrrган каналларда суюклик царакати,
€lэродинамик ва бошца цодисаларни математик моделлаштиришда алохида
муцим ацамиятга эга.

{озирги кунда жацон мищёсида сингуляр коэффициентли аралаш
турдаги тенгламалар учун нолокал хамда махсус умумий уланиш шартли
чегаравий масалаларни тадкик этиш мух,им ахамият касб этмоцда. Бу каби
масалалар ядронинг носингуляр кисмида нокарлеман типидаги силжиши
бiлган ва }нг кисми нофредгольм операторидан иборат б}лган Трикомининг
синryляр интеграл тенгламаларига олиб келиб }рганилади. Бу тенгламалар
янги типдаги сингуляр интегр€tл тенгламалар б}либ, уJIар жуда кам
}рганилган. Бу борада максадли илмий тадцикотларни, жумJIадан, цуйидаги
й}налишлардаги илмий изланишларни амалга ошириш муцим вазифалардан
бири цисобланади: сингуляр коэффициентли бузиладиган ва ар€Lлаш турдаги
тенгJIам€шар учун нолокал чегаравий масалаларни тадкик этиш;
тенгламанинг типи }згарадиган чизиги атрофида тенглама ечими ва унинг
хосиласи чегараланган ёки чегараланмаган б}лишини аниклаш; махсус
умумий уланиш шартли чегаравий масалаларни }рганиш; тенгламаларнинг
кичик цадлар олдидаги коэффициентлар цабул киладиган цийматларга щараб
коррект масаJIаларни ц}йиш ва уларни тадкиц этиш. Ющорида келтирилган
илмий-тадкицот й}на-гlишларида бажарилаётган илмий изланишлар мазкур

диссертация мавзусининг долзарблигини белгилайди.
Республикамизда илмий ва ам€uIий тадбицларга эга б}лган фундаментал

фанларга алоцида эътибор каратилмокда. К}пгина амалий ва назарий
муаммоларни цал килиш жараёнида сингуляр коэффициентли аралаш
турдаги тенгламалар учун чегаравий масалаларни тадкиц этиш, уларни
ечишнинг самарали усулларини топиш максадли илмий тадцикотлардан
цисобланади. Математика фанларининг устувор й}наrrишлари б!йича
айницса, алгебра ва функционал анализ, дифференци€Lл тенгламалар ва
математик физика, хамда амалий математика ва математик моделлаштириш
б}йича халкаро стандартлар даражасидаги ипмий тадкицот ишпарини олиб
бориш мамлакатимиздаги математик тадцикотчиларнинг асосий



фаолиятидаги вазифалари этиб белгиланган1. Ушбу вазифалар ижросини
таъминлаш мацсадида, жумладан, аралаш турдаги тенгламалар назариясини
ривожлантириш хамда улар учун умумий уланиш шартли нолокал
масалаларни тадкик этиш мухим ацамиятга эга.

Узбекистон, Ресцубликаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги
ПФ-4947-сон "Узбекистон Республикасини янада ривожланr"рЙ- б!йича
харакатлар стратегияси т}грисида"ги Фармони, 2017 Йил Т7 февралдаги
IIК-2789-сон О'Фанлар академияси фаолияти, илмий-тадцицот ишларини
ташкил этиш, бошцариш ва молиялаштиришни янада такомиллаштириш
чора-тадбирлари т}грисида"ги, 2017 йил 20 апрелдаги IIК-2909-сон "Олий
таълим тизимини янада ривожлантириш чора-тадбирлари т!грисид а" ги, 20 1 8
йил 27 апрелдаги П(-3682-сон 'ОИнновацион гоялар, технологиялар ва
лоЙицаларни амалиётга жориЙ килиш тизимини янада такомиллаштириш
чора-тадбирлари т}грисидd'ги, 20|9 йил 9 июлдаги IlК-4З87-сон
"Математика таълими ва фанларини янада ривожлантиришни давлат
томонидан ц}ллаб-цувватлаш, шунингдек, Узбекистон Республикаси Фанлар
Академиясининг В.И.Романовский номидаги Математика институти
фаолиятини тубдан такомиллаштириш чора-тадбирлари т}гри сида" , 2020 йил
7 майдаги ПК-4708-сон "Математика соNасидаги таълим сифатини ошириш
ва илмий тадкикотларни ривожлантириш чора-тадбирлари т}грисида"ги
царорлари цамда мазкур фаолиятга тегишли бошка меъёрий-цуцуций
хужЖатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация
иши муайян даражада хизмат килади.

Тадцицотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши-
нинг устувор й}налишларига боглицлиги. Мазкур диссертация

ва технологиялар ривожланишининг IV. <<Математика,республика фан
механика ва информатика> устувор й}налиши доирасида бажарилган.

Муаммонинг iрганилганлик даражаси. Аралаттт турдаги тенгламалар
учун дастлабки фундамент€uI тадкикотлар Ф.Трикоми томонидан
бажарилган. Ф.Трикомининг ишларидан кейин Трикомининг умумJIашган
ТеНГламаси учун С.Геллерстсiдт царалаётган соханинг гиперболик кисмида
изланаётган ечимнинг щиЙматлари тенгламанинг турли оил€Lларга мансуб
ички характеристикаларида ва чегаравий характеристикаларнинг бrр
кисмида берилган шартлар билан к}йилган масалани тадкик килган.

Бу ишлардан кейин аралаш турдаги тенгламалар учун чегаравий
масалалар назарияси асосан учта й}налиш б}йича ривожлана бошлади.

Биринчи й}налиш - Трикоми масаласини иккинчи тартибли аралаш
турдаги умумийрок тенгламалар учун }рганиш б}либ, бунга С.Геллерстедт,
А.В.Бицадзе, К.И.Бабенко, Л.И.Карол, С.П.Пулькин, К.Б.Сабитов ва
бошцаларнинг ишлари багишланган.

l Узбекистон Республикаси Вазирлар Мацкамасининг
республикаси фанлар академиясининг янгидан ташкил этилган
ташкил этиш чора-тадбирлари т!грисидоги карори.
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Иккинчи й}налиш - Трикоми масаласининг хар хил модификацияларига
баГИшланган. Жумладан бу й}налишда Ф.И.Франкль томонидан !рганилган
МаСаланинг мохияти шундан иборатки, изJIанаётган функциянинг циймати
царалаётган соханинг эллиптик кисми чегарасида ва нохарактеристик
ЧИЗИЦДа беРИлган. Бу масала Трикомининг умумлашган масаласи дея ном
олди. Ушбу йiна-гrишда А.В.Бицадзе, К.И.Бабенко, А.П.Солдатов,
К.Б.СабИТОв, М.А.Садыбеков ва бошцалар саJIмощли илмий натижалар олди.

Аралаш турдаги гиперболик-параболик тенглама учун Трикомининг
умумлашган мас€}JIаси эса Т.Щ.Жураев томонидан тадкик этилди.
Г.КаРатоПраклиев аралаш турдаги тенглама учун Трикоми масаласини
НОМаЪлУМ фУнкция ва унинг цосиласи параболик бузилиш чизигидан }тишда
биринчи тур узилишга эга б}лган холда умумлаштирди. Юцори тартибли
дифференци€ш тенглам€rлар учун Трикоми масаласининг турли хил
модификацияларини тадкищ этишда А.В.Бицадзе ва М.С.Са-гlахитдинов,
Т.Щ.Жураев, С.А.Абдиназаровларнинг ишлари мухим туртки б}лди. Бундай
масалалар цакидаги т}ла маълумот М.с.салахитдинов ва Т.щ.жураев
мо ногр аф ияларида б аён цилинган.

Учинчи й}налиш - бу спектрал параметрли аралаш турдаги тенгламалар
учун масzLлалар б}либ, улар Ш.А.Алимов, Е.И.Моисеев, Т.Ш.Кальменов,
С.М.Пономарёв, К.Б.Сабитов, М.С.Салахитдинов, А.К.Уринов каби етук
олимларнинг ишларида !з аксини топган.

Аралаш турдаги тенгламалар учун жуда муцим натижалар цуйида
номлари келтирилган му€tллифлар томонидан олинган: Е.Хольмгрен содда
бузилувчан эллиптик тенглама учун нормал соцада Щирихле ва Хольмгрен
масалалари ечимини берувчи формулаларни ошкор к}ринишда топган;
С.Геллерстедт содда бузилувчан
потенциаллар назариясини яратиб,
масалаларининг Грин функциясини

эллиптик турдаги тенглама учун
у асосида Щирихле ва Хольмгрен
курган ва бу масалалар ечимининг

ИНТеГрал ифодасини топган; С.Г.Михлин Карлеманнинг синryляр интегрЕLп
ТенГЛамасини ечиш усулидан ва Лиувиллнинг анаIIитик функцияларни давом
эттириш цацидаги теоремасидан фойдаланиб, Ф.Трикомининг сингуляр
интеграл тенгламасини ечиш методини яратган; А.В.Бицадзе аралаш турдаги
содда тенглама учун экстремум принципини таърифлаган.

Утган асрнинг 70-йилларига келиб аралаш турдаги тенгламалар учун
чегаравий мас€rл€rлар назариясининг барча муаммолари хал этилгандек
туюлди ва бу соханинг кеЙинги ривожи учун тубдан янги к}Йилган
масалаларга зарурият тугилди. Бу янги масала А.В.Бицадзе ва
А.А.Самарскийлар томонидан цамкорликда таърифлаган ва }рганилган
МаСала б}либ, у аралаш турдаги тенглам€шар учун чегаравий масалаларнинг
кейинги ривожида муцим туртки б}лди. Шунинг учун цозирги кунда
Бицадзе-Самарский шартли масалалар к!плаб илмий марк€вларда олиб
борилаётган тадкикотларнинг доимий объекти сифатида каралмокда.

Мазкур диссертация сингуляр коэффициентли Геллерстедт тенгламаси
учун нолокал мас€rлаларни тадцик этишга багишланган.



ЩИССеРтация Тадцицотининг диссертация бажарилган олий таълим
муассасасининг илмий-тадци цот ишлари режалари билан боглицл иги.

ЩиСсертация тадкикоти Термиз давлат университети илмий-тадкикот
ишлари режасидаги Ф-4-З2: (20|2-20|6) <Синryляр коэффициентли
Геллерстедт тенгламаси учун Трикоми, силжишли масалапар ва Бицадзе-
Самарский шартларини б"р таърифда бирлаштирган масалаларнинг

б"р оилага
ечимининг

корректл игини }рганиш> фундаментал лойицаси доирасида бажарилган.
Тадцицотнинг

тенгламалар учун коррект ц}йилган чегаравий масаJIаларни топиш ва
уларнинг бир цийматли ечилиIцини исботлашдан иборат.

Тадцицотнинг вазифалари :

аралаш турдаги сингуляр коэффициентли тенглама учун
мансуб характеристикаларда Геллерстедт шартли масаlrа

максади сингуляр коэффициентли аралаш турдаги

мавжудлиги ва ягоналигини исботлаш;
аралаш турдаги тенгламапарнинг бrр синфи учун Трикоми шарти

характеристикада т}лиц берипмаган цамда параллел характеристикаларда
БицаДзе - Самарский шарти ва бузилиш чизигида эса умумий уланиш шарти
берилган масаланинг бир цийматли ечилишини текшириш;

сингуляр коэффициентли Геллерстедт тенгламаси учун координата
}кларининг кесмалари ва берилган тенгламанинг норм€tл чизиги хамда
иккита характеристика билан чегараланган соцада, бузилиш чизиги ва соха
чегарасининг эллиптик кисмида Бицадзе-Самарский шарти берилган масала
ечимининг мавжудпиги ва ягон€rлигини исботлаш;

Трикомининг ностандарт сингуляр интегр€Llr тенгламаси ечимини
С.Г.Михлиннинг регулярлаштириш усули ёрдамида цуриш;

Тадцицотнинг объекти ар€Lлаш турдаги сингуляр коэффициентли
тенгламалар цисобланади.

Тадцицотнинг предмети араJIаш турдаги сингуляр коэффициентли
тенгламалар учун нолок€lл масалалар.

Тадцицотнинг усуллари. .Щиссертацияда экстремум принципи усули
хамда регуляр ва сингуляр интегр€tл тенгламаJIар назарияси усулларидан
фойдаланилган.

Тадкикотнинг илмий янгилиги цуйидагилардан иборат:
сингуляр коэффициентли араJIаш турдаги тенглама учун б"р оилага

мансуб характеристикаларда Геллерстедт шарти берилган масаланинг бир
цийматли ечилиши исботланган;

сингуляр коэффициентли Геллерстедт тенгламаси учун параллел
характеристикаларда Бицадзе-Самарский шарти, бузилиш чизигида умумий
уланиш шарти берипган масапанинг корректлиги асослаб берилган;

аралаш турдаги сингуляр коэффициентли тенглама параметрининг
чегаравий цийматида нолок€ш масалалар ечимининг мавжудлиги ва
ягон€Lлиги исботланган ;

эллиптик цисми тенгламанинг нормал чизиги ва координата }кларининг
кесмаларидан иборат ностандарт соцада араJIаш турдаги тенглама учун лок€lл
ва нолокал чегаравий масалаларнинг бир цийматли ечилиши асоспанган.
8



Тадцицотнинг амалий натижалари цуйидагилардан иборат:
сингуляр коэффициентли аралаш турдаги тенгламалар учун Бицадзе-

СаМаРСКиЙ шартли масаJIаJIарнинг бир цийматли ечилишидан фойдаланиб,
суюклик ва газлар оцимига оид математик моделлар куриш ва }рганиш
мумкинлиги исботланган;

ХаРаКТеристик б}лмаган кисмида битга якк€шанган нуктада биринчи
ТаРтибли махсусликка эга б}лган нофредгольм оператор иштирок этган
ЦаМда ядросининг носингуляр кисмида силжишга эга б}лган Трикоми
сиНгуляр интегр€lл тенгламасини реryляризация цилиш сlJIгоритми ишлаб
чикилган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги хусусий цосил€Lли
дифференци.}JI тенгламалар, аналитик функциялар ва интегр€lJI тенглам€LJIар
назарияси усулларидан фойдаланиб, дедуктив хулосалар цабул килинганлиги
цамда теоремаларнинг цатъий ва т}лиц исботланганлиги билан асосJIанади.

Тадцицот натижаларининг илмий ва амалий ахамияти. Тадцицот
натижаJIарининг илмий ахамияти ушбу ишда олинган илмий натижалардан
СинГУляр коэффициентли аралаш турдаги хусусиЙ хосил€tли дифференци€lл
тенгламалар назариясида фойдаланиш мумкинлиги билан изоцланади.

,,ЩИССертация ишида олинган натижаларнинг амалий ахамияти илмий
НаТижапарни ар€rлаш турдаги тенгламалар оркали ифодаланадиган физик,
ТеХник ва биологик жараёнларни }рганишда татбик этилиши мумкинлиги
билан асосланади.

Тадцицот натижаларининг жорий цилиниши. Сингуляр
коэффициентли аралаш турдаги тенгламалар учун бузилиш чизигида умумий
УПаниШ шартли нолокал масалаларига оид олинган илмий натиж€Lпар
асосида:

ностандарт синryляр интеграл тенгламаларни регулярлаштириш усули
J\hAP05132680 ращамли <<Оцимларнинг к}п }лчовли говакли муцитлардаги
нолокал моделлари) мавзусидаги халкаро грант лойицасида сингуляр
коэффициентли Геллерстедт тенгламалари учун нолокал чегаравий
МасаJIалар ечимларини топишда фойдаланилган (К,озогистон Республикаси
ахборот ва цисоблаш технологиялари институтининг 202| йил 18 майдаги
0|-07 l269-coн маълумотномаси). Натижада, к!п }лчовли говакли муцитнинг
гиперболик цисми чегарасида окимни тавсифловчи ечимлар цийматларининг
нолокал муносабатларини хисобга олган холда, катламлар цолатини
моделлаштиришда цосил б}ладиган айирмали масалани тугри
шакллантиришни имконини берган;

сингуляр коэффициентли ар€rлаш турдаги тенглама учун нолок€uI
ЧеГаравиЙ масалаларнинг корректлигини асословчи теоремалар 2017-2019
Йиллар учун м}лжалланган J\Ъ17-41-020516 рацамли <<Суюцлик ва г€влар
ОКиМининг транстовушли математик модеJIлари ва уларнинг татбицлари>
МавЗусидаги ва Ns19-31-60016 рацамли халщаро грант лойицаларида аралаш
турдаги тенглам€шар учун цiйилган Бицадзе-Самарский типидаги
МасаJIаларини ечишда фойдаланилган (Бошцирдистон Республикаси
стратегик тадкицотлар институти Стерлитамак филиалининг 202l йил
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2З июлдаги J\Гs42-сон маълумотнома). Натижада, Трикоми типидаги
ностандарт сингуляр интеграл тенгламаларнинг ечимини ошкор к}ринишда
ёзиш имконини берган.

Тадцицот натижаларининг апробацияси. Мазкур тадцикот
наТижалари 1З та илмиЙ-амалиЙ анжуманларда, жумладан 8 та халцаро ва 5
та республика илмиЙ-ам алиЙ анжуманларида муцокамадан }тказилган.

Тадцицот натижаларининг эълон цилинганлиги. ,.Щиссертация
мавзуси б}Йича жами 18 та илмиЙ иш чоп этилган, улардан 5 таQи
Узбекистон Республикаси Олий Аттестация комиссиясининг фалсафа
ДОкТори (PhD) диссертациялари асосий илмий натижаларини чоп этишга
тавсия цилинган нашрларда, шулардан2 таси хорижий ва 3 таси Республика
журналларида нашр этилган.

Щиссертациянинг тузилиши ва цажми. Щиссертация кириш кисми,
учта боб, хулоса ва фойдаланилган адабиётлар р}йхатидан иборат.
,Щиссертациянинг умумий х,ажми 1 19 бетдан иборат.

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МДЗМУНИ

Кириш кисмида }тказилган тадцицотларнинг долзарблиги ва зарурати
асосланган, тадкицотнинг республика фu" ва технологиялари
ривожланишининг устувор й}налишларига мослиги к!рсатилган,
муаммонинг }рганилганлик даражаси келтирилган, тадкицот максади,
вазифалари, объекти ва предмети тавсифланган, тадкикотнинг илмий
янгилиги ва амалий натижалари баён цилинган, олинган натижаларнинг
назариЙ ва амаJIиЙ ацамияти очиб берилган, тадкикот натиж€lJIарининг жорий
килиниши, нашр этилган ишлар ва диссертация тузилиши б}йича
маълумотлар келтирилган.

,Щиссертациянинг "Синryляр коэффициентли аралаш турдаги
тенглама учун бир оилага мансуб характеристикаларда Геллерстедт
шартли масала" деб номланувчи биринчи бобида сингуляр коэффициентJIи
ар€Lлаш турдаги тенгламалар учун, царалаётган ар€rлаш сох,ада чегаравий
хаРакТерисТиканинг б"р цисмида ва унга пар€rллел характеристикада
берилган Геллерстедт шартли масала каралган.

1.1 параграфда Го масаланинг кУйилиши келтирилган.
D -хОу текислигининг чекли ва бир богламли сохаси б}либ, бу соца

у>0 ярим текисликда учлари l(-1,0) ва В(1,0) нукталарда б}лган

оо: х' + 4(m +2)-'у'*2 - 1 норм€tл чизик билан, у <0 ярим текисликда эса

(sigпy)lyl'u*+uyy+(Po ly)ur_O, (1)

тенгламанинг АС ва ВС характеристикалари билан чегараланган б}лсин.
(1) тенгламада m, Fо х,ацикий сонлар учун m>0, -ml2<Ро<L шартлар

}ринли. D* ва D- билан D соцанинг у>0 ва у<0 ярим текисликлардаги

кисмларини, Со ва С, оркали эса (1) тенгламанинг Д(с,0) нуцтадан чикувчи
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ХаРаКТеРИСТИКаСИНИНГ АС ва ВС характеристикалар билан кесишиш
нуцтаJIарини белгилаймиз. Бунда с с I - {х:-1 < х < 1}.

г0 масала. D сохада цуйидаги шартларни каноатлантирувчи
u(x,y) с С(D) функция топипсин:

|) u(х,у) функция C'(D-) синфга тегишли ва D* соцада (1) тенгламани
каноатлантиради;

2) u(х,у) функция D- соцада (1) тенгламанинг & синфга тегишли

умумлашган ечими;
З) ДВ бузилиш чизигида ушбу уланиш шарти бажарилади:

liц(-у)д += li^ ур' !,, х с I\{"},
y-->-IJ ф ,-++0 ф

(2)

бУ лимитлар Jr + *1, х + с да 1- 2В дан кичик тартибдаги махсусликка эга
б}лиши мумкин, бу ерда ý = (* + 2ýо) t Z(m+ 2) с (0,1 l 2);

4) ушбу шартлар бажарилади:
u(*,Dlоо=Q(х),хе[-1,1]; (З)

u(*,у)|чr, = Vlo(x), .т с [-1, (с -|) l 2]; (4)

u(*,Dlrc,=Vt(x), xclc,(c+|)l2J. (5)

Бу ерда Q@), Vo(x), Vr@)*берилган функциялар б}либ,

р(х) сс[-1,1] n 60,"о(-1,1), Vо@) е с[-1,(с -I) l 2l .]g1,"o(-1,(" -|) l 2),

V,@) с С|(с +I) l 2,1fa С'Оо ((с+ 1) / 2,|), аое (0,1), р(х) _ 1l - х\7р@1,

7р1"1.СО,"о[-1,1] n60,",(-1,1), |//o(D=0, Vt(c) = 0

муносабатлар }ринли.
Кайд киламизки, (3) - о0 чизикда берилган ,.Щирихле шарти. (4) ва (5) лар

эса мос цолда АСо чегаравий характеристикада ва ЕС, ички
характеристикада берилган Геллерстедт шартларидир. с = -| ёки с =I
холларда Го масаладан Трикоми масаласи келиб чикади.

1.2 параграфла Го масала ечимининг ягон€шиги }рганилган.
Бу параграфнинг асосий натиж€шари куйидагилардан иборат :

1.1-теорема. Ушбу Vо(х)=0, Vr@)=0 шартлар бажарилса, Го масала

ечими D* соцадаги }зининг мусбат максимуми ва манфиЙ минимумига оо
чизигидаги нуцталарда эришади.

1.1 теоремадан куйидаги хулоса келиб чикади
Хулоса. Го масаласи биттадан ортик ечимга эга б}лмайди.
1.3 параграфла Го маса.па ечимининг мавжудлиги тадцик этилган.
1.2-теорема. Го масалабир цийматли ечилади.
Бу теорема Го масапани эквивалент равишда ядросининг жамланмаган

кисмида силжишга ва }нг томони нофредгольмли операторга эга б}лган
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(8)

(9)

ýйидаги теоремаларнинг }ринли эканлиги исботланган :

1.3-теорема. Агар go(x) функция Гёльдер шартини каноатлантирса ва

8о(х) е Lo(I,\), р > 1 б}лса, у холда (6) тенгламанинг ечими h(-|)

функциялар синфида, яъни (l+ xlrz! уо(х) функция (-1,1) интервалнинг чап
четки нуктасида чегарапанган, интервaлнинг Унг четки нуктасида
чегараланмаган функциялар синфида цуйидагича аникланади :

(1 0)

буерда a=(|-2P)l4.
1.4-теорема. Агар s,(x) функция Гёльдер шартини каноатлантирса ва

s,(x) е Zr(-1,1), р >| б}лса, у цолда (7) тенгламанинг ечими h(-l)
функциялар синфида, яъни (1+ *)'-'!rr(х) функция (-1,1) интервалнинг чац
четки нуктасида чегараланган, интерв€tлнинг Унг четки нуктасида эса
чегараланмаган функциялар синфида цуйидагича аникланади :

ч,(х) =ч!сg, (х) _ ryi(*)'" [*)'",.
( 1- 

"(Ь"* ")) ( t - u ,. ,]я,(r)аr. (1 1)"[ 1- 
"(ь, 

- 
") J [; 

- |4ь- + ,xbt + ф )g,
1.З ва t.4 теоремаларнинг исботи С.Г.Михлин томонидан

такомиллаштирилган Карлеман методи орк€Lли амалга оширилади.
(8) ва (9) муносабатлардаги gn(x) ва g,(x) функциялар кийматларини

мос холда (10) ва (11) тенгликларга к}йсак, унча мураккаб б}лмаган
хисоблашлардан кейин, куйидаги к}риниш даги Винер-Хопф интеграл
тенгламаси хосил б!лади:
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р(у): #iUily - r)p(r)ds + Rоlр;, (12)

бу ерда Rо[рl-реryляр оператор.

(|2) тенгламанинг &(r) ядроси узлуксиз дифференциалланувчи ва
чексизликда к}рсаткичли тартибда нолга айланадщ шунингдек, RolpJ
оператор цам чексизликда к}рсаткичли тартибда нолга айланади.

Маълумки, }рама типидаги интеграл тенгламалар учун Фредгольм
теоремалари фацат битта цолда, яъни бу тенглама"лар индекслари нолга тенг
б}лган х,олдагина }ринли б}лади. Шунинг учун (12) тенгламанинг индекси
нолга тенглиги исботланган, с!нгра эса (12) тенглама Фурье алмаштириши
ёрдамида Фредгольм интегр€tл тенгламасига бrр цийматли келтирилган.
Охирги интеграл тенглама ечимининг мавжудлиги ва ягонzLлиги Го масала
ечимининг ягоналигидан келиб чикади.

Ушбу бобнинг 1.4 параграфида Г0 масала ечимининг ягон€lлиги ва

мавжудлиги (1) тенглама учун Ро параметрнинг !о = -m l 2 цийматидц яъни

(sigпу)|у|* u* * lt)ry - @ l 2у)u.у = 0,ш ) О ( 13)

тенглама учун }рганилган.
,.Щиссертациянинг'О С и н ryля р коэф фи ц иентл и Гелл ерстедт тен гла ма си

учун параллел характеристикаларда Бицадзе - Самарский ва бузилиш
чизиfида умумий уланиш шартли масала" номли иккинчи бобида
сингуляр коэффициентли Геллерстедт тенгламаси учун чегаравий
характеристикада локutл ва нолокал цамда бузилиш чизигида узлукли уланиш
шартли масала ечимининг ягон€tпиги ва мавжудлиги исботланган.

2.1 параграфла ТН масала ц}йилган.
Q-хОу текислигининг чекJIи ва бир богламли сохаси б}либ, у у>0

ярим текисликда ётувчи ва учлари ,4(-1,0) ва В(1,0) нукталарда б!лган
оо: х' + 4(m +2)'у'*2 - 1 норм€lJI чизиц билан, у <0 да эса (1) тенгламанинг
АС ва ВС характеристикалари билан чегараJIанган.

Г)* ва а- орц{rпи а соханинг мос равишда у>0 ва у<0 ярим
текисликJIардаги кисмларини белгилаймиз. Со ва С, оркали эса (1)

тенгламанинг АС ва ВС характеристикаларининг Д(с,0) нуктадан чикувчи
характеристикалар билан кесишиш нущтасини белгилаймиз, бу ерда
ceI -{x:-1<Jr<1}.

ТН масаласи. О сохада цуйидаги шартларни каноатлантирувчи u(х,у)
функция топилсин:

1) u(х,у) функция О* ва С- ёпик сохаларда узлуксиз;
2) u(x,y) е С2lQ-1 ва Г)* соцада (1) тенгламани каноатлантиради;
3) u(x,y) функция а- сохада (1) тенгламанинг & синфга тегишли

умумлашган ечимдан иборат;
4) ДВ бузилиш чизигида ушбу умумий уланиш шартилари бажарилади:
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бУ ЛИМИтлар х -+ +1, х + с да 1- 2Р дан кичик тартибдаги махсусликка эга
бiлиши мумкин, бу ерла f = (* +2!о) t Z(m+ 2), ! е(0,| l 2) ;

5) цуйидаги шартлар бажарилади:

и(х,-0) _ аru(х,+O) + ао(х), х сТ,

tlх(-,ч)Д 
* =/(") }ý у ^ *+ 

Ьо (х), х е I\ {.} ,

u(х, у) _ р(х), (х, у) с ббi

u(x,y) \",=V(i, х €[-1,(" -1) l 2];

u|O(x)]: рuf?- (х)] + р(r), х с [с,1],

ио(х) * 
^'|,[+*)'" [* - г

(14)

(1 5)

(16)

(17)

(1 8)

бу ерла 0(") ва 0- (х) - мос цолда СоС с. ДС ва ЕС, характеристик€шарнинг,
(rо,0) нуцтадан чицувчи характеристика билан кесишиш нущталари
аффикслари, бунда хос[с,1]. (14)-(18) шартлардаги ао(х), f(*), Ьо("), Q@),
V@), р(х)- берилган етарлича силлик функциялар, а1 ва р- !згармас
сонлар, шу билан бирга и(-1)_0, a(I)_p(|)_0 ва хс(-1,с) да f(x)-a,
тенгликлар }ринл и б! лади

Щайд этамизки, р = 0, l(чК, -|) l 2) = р(с)) l тенглик бажарилганда ТН
масаласи (14) ва (15) к}ринишдаги узлукли уланиш шартли Трикоми
масаласига келади.

2,2 параг.рафда ТН маса_гlаси ечимининг ягонЕtлиги исботланган.
Бу параграфнинг асосий натижаси куйидаги теоремадан иборат.

2.1- теорема. Ушбу ао@):0, Ьо(х) :0, р(х)=0, V(x):0, р(х): 0,

|t<O,q>O, f(r)>O, (19)

шартлар бажарилганда, ТН масаланинг ечими Г)* ёпик сохада айнан нолга
тенг.

Бу теоремадан ТН масала ечимининг ягонЕlлиги келиб чицади.
2.3 параграфла ТН масаrrаси ечимининг мавжудлиги исботланган.
2.2-теорема. (19) шарт ва ушбу тенгсизликлар бажарилганда

do: п-|arctg(п(C(-1))) . +, Эа - ооВ*,

ТН масала бир цийматли ечилаци, бу ерда

с(_1) _ а,Соs(!п) 
а _1-2Р <l .

zT(f (с) + аrsiп(Рп))' 4 4

Бу теоремани исботлашда ТН масала эквиваJIент равиrIrда цуйидаги
синryляр интеграл тенгл ам€Lлар систем асини тадкиц цили шга келтирилган.

ь)

bs

а

- b)(as -
ь

Ьх + а)(Ь

ах

-(

(

1

8о(х),

l=gl(Jr),

Yo(s

o)"

)ds =

(s)ds

(20)

(21)
+

l4

v,(x)+cr,lj(i#) "[*-



бунда

',(l+а+bs)'-" ац(r)а,
go(x) = -'J,'. 

а(|+ х) ) ы;i
8,(х) =-д(-|)i[ffi)'"

l

* J4{r,r)Ц(s)ds +4(r), х е I,
-1

l

+ tЙо1*,s)ио(s)ds +

-1

avo@)ds

as-bx-|
1

+JF,1",r)ц(s)ds+4("), xeI,
_1

4(",r), Ёо(",r), Ё,(",r) -регуляр ядролар.
А(-|): -a(os(Po) l п("f (с) + а,siп(рп), С(-1) = -д(-D ,

2.3-теорема. Агар 8о(х) , х €(-1,1) функция Гёльдер шартини

каноатлантирса ва go(x) eLo(|,l), р>1 б}лса, у цолда (20) тенгламанинг

ечими h(-1) функциялар синфида) яъни (I+xlrzlyo(x) функция (-1,1)
инТервалнингrr = -1 чап четки нуктасида чегараланган, кесманинг .х:1 }нг
четки нуктасида эса чегараланмаган функциялар синфида

ио(х) =ryС'о(х) ryi (*)'" (*)" (ж)" "

*( , _ о )
(r_" |_(ах_ b)(at _Ыgo(t)dt,

формула оркали ифодалан ади, бунда а = (| - 2 Р) l 4.

2.4-теорема. Агар 8,(х) ) х с (-1,1) функция Гёльдер шартини

каноатлантирса ва s,(x) eLo(|,|), р>1 б!лса, у холда (21) тенгламанинг

ечими h(-|) функциялар синфида, яъни (!+ xlrzn и(х) функция (-1,1)
ИнТервалнинг х = -1 чап четки нуктасида чегараланган, кесманинг .т = 1 iнг
четки нуктасида эса чегараланмаган функциялар синфида

ц(х) = ffi, #Ф,{(#)*-"' (*)'- -

( t- r(b"+ а))"' 6(х\( | ь )
'[,-"й;J й[; )B,(tlat,

формула оркали ифодаланади.
2.З ва 2.4 теоремалардан фойдаланиб, {(20), (21)} тенгламалар системаси

Ф.Трикомининг Унг томони норегуляр оператордан иборат сингуляр
интеграл тенглам€Llrарга келтирилган. Ушбу тенгламаларни Карлеман методи
орк€tли регулярлаштирилиб, Винер -Хопф интеграл тенгламаси олинган
Хамда бу тенглама Фредгольм интеграл тенгламасига бир цийматли
келтирилган. Охирги инте|р€rл тенгламанинг б"р цийматли ечилиши
ТН масала ечимининг ягон€tлигидан келиб чикади.
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2.4 параrрафда (13) тенглама r{ун ТН масала ечилган б}либ, бу масала
еЧИМининг ягон€tлиги ва мавжудлиги 2 бобнинг 2.2 ва 2.3 параграфларидаги
каби тадщик этилган.

.Щиссертациянинг "Аралаш турдаги тенглама учун соцанинг
ЭЛЛиПТик цисми чегарасида локал ва нолокал масалалар" номли учинчи
бобида сингуляр коэффициентли (1) тенглама учун аралаш соханинг
ЭЛЛИПТик цисми чегараси Оу Уцининг кесмаси ва тенгламанинг нормаJI
чизигидан иборат б}лган цолда Бицадзе СамарскиЙ шартли масала
}рганилган.

(1) тенглама О(0,0) , Д(а,0) нукталардан чицувчи ОС ва ДС
характеристикалари ва Оу Укнинг Ов кесмаси цамда

,4Оо:х'-Йtу**':а', х)O,у>0 норм€tл чизицнинг ДВ ёйи билан

чегар€Lланган D" соцада каралган, бу ерда В = В(0, Ь), Ь _ сопst > 0 .

D: ва D; белгилашлар билан Do соцанинг мос равишда юцори ва
пастки ярим текисликларини белгиланган.

Фараз килайлик у = -k(x - хо) (х З xg,O ( хо < а) т}гри чизик координата

!цлари билан ("о,0) ва (O,fuо) нуктirпарда кесишсин, бу ерда

k = ь l а, ь : ((m + 2)а l 21Ыr'tz1 .

3.1 параграфла r(уйидаги БС масаласи ц}йилган.
БС (Бичадзе-Самарский) масаласи. D, сохала (1) тенгламанинг ушбу

шартларни каноатлантирувчи u(х,у) е C(D") ечими топилсин:

1) u(х,у) функция C'(D:) синфга тегишли ва D} сохада (1) тенгламани

каноатлантиради;
2) u(х,у) функция D; сох,ада (1) тенгламанингД, синфга тегишли

умумлашган ечими;
3) куйидаги тенгликлар бажарилади:

u(*, Dl о"= Qt(x), 0 < х < а;

u(0,1ш) _ р(х)u(х,0) + Qr(х), 0 < х < а;

"@,йlос 
:V(x), 0 S х1 а / 2,

бунда Qr(х), р(х), Qr@) е C|O,af, у(х) с С|О,а l 2]аС',6 1О,а l 2) - берилган

функциялар б}либ' куйидаги муносабатлар }ринли: И(0)=0, Рr(0)=0,

и(0) - р(фрt@) + срr(о), р(х) = хЕ il@), Qr(х): xu,-^ Фr(х), 6, > (m + 2)(1 + В) -I,
F@), Фr(*) с C|O,af, р,(х) = (q - iЦ й@\ 6, >| l 2, й(х). С|O,а).

4) у:0,0< хlа бузилиш чизигидаушбу

Iim (-у)Д У: liл уР, !, о < х < а,
J,-> () dy "l,эt() dу

(22)

(2з)
(24)

16

(25)



уланиш шартлари бажарили6, бу лимитлар х + 0, х + а да 1- 2! дан кичик
тартибдаги махсусликка эга бiлиши мумкин, бу ерда
ý _ (* + 2!) l 2(m + 2) с(0,1 / 2).

3.2 параграфда БС масала ечимининг ягон€tлиги исботланган.
БС Масаланинг ечими учун А.В.Бицадзенинг экстремум принципига

iхшаш куйидаги принципи iринли эканлиги к}рсатилган:
3.L- теорема. Ушбу Qr(х) = 0, и(х) = 0,

0<pz(x)<1,

шартлар бажарилса, БС масаласининг ечими Лj соцадаги }зининг энг катта
мусбат кийматини ва энг кичик манфий цийматини фацат оа нормал чизик
нукталарида цабул килади.

Хулоса. (26) шарт бажарилса, БС масала биттадан ортиц ечимга эга
бiлмайди.

3.3 параграфда БС масаласи ечимининг мавжудлиги исботланган.
3.2-теорема. (26) шарт бажарилганда БСмасалабир цийматли ечиJIади
Бу теоремани исботлашда БС масала номаълум т(х) _ u(х,0) функцияга

нисбатан щуйидаги сингуляр интеграп тенгламани тадцик этишга
келтирилган

r(х)+ ,i(=)"О S-!---j .] TQ)dt=^T"\')o' +Rlт]+F(х),х с(о,а), (27)
''\a-t) \r-, a--xt) ;t+x

бунда ЩlтJ- реryляр оператор, F(") - берилган функция.
(27) тенгламанинг }нг томонидаги биринчи интеграл остидаги ифода

х=0, /=0 нукталарда биринчи тартибли яккаланган махсусликка эга,
шунинг учун бу интеграл оператор норегуляр б}либ, у алоцида ифодаланган.

(27) тенгламанинг !нг томонини маълум функция деб, уни цуйидаги
к}ринишда ёзиб оламиз:

r(х)+ ri(Ч]'-"[Д_-g ] TQ)dt=*n(x), (2s)
'o\a-t) \/-х a--xt)

(26)

(з0)

бунда (29)

(28) тенгламанинг ечими h(o) синфда, яъни (а - у12!-'"(") функция
х=а нуктада чегараланган ва .r=0 нуцтада |-2В дан кичик тартибли
чексизликка айланиши мумкин б}лган функциялар синфида куйидаги
формула

8о(х) = rТ'\')о' + R |T]+ F,(х).
uo t+x

т(х) -
T(t)dtn(

2

1+ si fo)
i t+x

"( 
l---J .l !_+&[r]+4(х)

\/-х a'-xt)t+s
оркали ифодаланади, бунда &[r] -регуляр оператор.

|7



8о(х)нинг (29) ифодасини (З0) муносабатга кУйиб , ушбу

р(у) - 
siП(аП) 

T"t, - t) p(t)dt+ л, [р] + Fr(y), у с (0, оо)
п',

(3 1)

Винер-Хопф тенгламасига эга б}ламиз. Бу ерда Rr[p1- g@-1l2)lPo[r] - регуляр
оператор , Fr(y) - u@-ll2)l Р @ч-')-берилган функция.

/<(")функция узлуксиз ва чексизликда экспоненциал тартибда
камаяди. а е(0,1 l 4) б!лганда a-|l2 ифодаманфиЙ б}лгани сабабли, Лr[р]
ОПеРаТор ва Fr(y) функция чексизликда к}рсаткичли тартибда камаювчи
б}лади.

(31) интеграл тенглама Фурье алмаштириши орк€ши Риманнинг
чегаравий масаласига келтириJIиб, квадратураларда ечилган.

хулосА

,Щиссертация турJIи аралаш сохаларда сингуляр коэффициентпи аралаш
турдаги тенгламалар учун лок€tл ва нолокал чегаравий хамда бузилиш
чизигида умумий уланиш шартли масалаларни ечишга багишланган.

,Щиссертация ишида олинган натиж€шар б!йича куйидагича хулоса
килиш мумкин:

1. Сингуляр коэффициентли араJIаш
Геллерстедт шартлари 6лр оилага
берилган чегаравий масала !рганилган.

2. Сингуляр коэффициентли Геллерстедт тенгламаси учун чегаравий
характеристиканинг бир цисмида етишмайдиган Трикоми шарти ва
чегаравий характеристикада ва унга параллел ички характеристикада
Бицадзе - Самарский цамда бузилиш чизигида умумий уланиш шарти
берилган масала }рганилган.

3. Сингуляр коэффициентли Геллерстедт тенгламаси учун масала
}рганилаётган соханинг гиперболик чегараси характеристикалардан,
эллиптик кисми тенгламанинг норм€rп чизиги ва Оу Уцининг
кесмасидан иборат б}лган соцада Бицадзе - Самарский шартлари Ох
ва Оу }кининг кесмаларида берипган масапанинг корректлиги

}рганилган.
4. Ядросининг "носингуляр" кисмида силжишга эга булган Трикомининг

сингуляр интеграlI тенгламаси rIун ечимни берувчи формула ошкор
к}ринишда топилган.

5. Ядросининг нохарактеристик кисми яккаланган нуктада биринчи
тартибли махсусликка эга б}лган нофредгольм операторли синryляр

турдаги тенглама учун
мансуб характеристикаларда
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD))

Актуальность и востребованность темы диссертации. Во всем мире
Многие математические модели, научных и практический исследований часто
приводятся к исследованию уравнений смешанного типа. Актуальным
яВляется исследовании нестандартно поставленных задач для уравнений
смешанного типа с сингулярными коэффициентами которые обобщают
классические задачи для уравнений смешанного типа. В настоящее время во
многих мировых научных школах исследование нелок€lльных краевых задач
с общими условиями склеивания является одним из основных научных
направлений. ТеориrI нелокальных краевых задач играет важную рол при
технике и природе в частности, математическом моделировании газовой
динамике, состояния и разработки нефтяных пластов, фильтрации грунтовых
вод, переноса тепла и массы в объекте, имеющем сложное строение,
электрических колебаний в проводах, движения жидкости в канаJIе,
окруженной пористой средой и аэродинамике, в других явлениях.

В настоящее время во всем мире актуальным является из)п{ения
нелокальных краевых задач со специ€tльными общими условиями
сопряжения. Исследование этих задач сводяться к нестандартным
синryлярным интегральным уравнениям Трикоми с некарламановским
сдвигами в несинryлярной части ядра и нефредгольмовым оператором в
правой части уравнения. Это новый тип синryлярных интегр€Lльных

уравнений, которые мало исследованы. Одной из важных задач в этой связи
является выполнение целевых научных исследований, в том числе по
следующим направлениям: изучать теорию краевых задач для
вырождающихся уравнений с сингулярными коэффициентами и уравнений
смешанного типа; опредилить своиства ограниченности или
неограниченности значений решения уравнения и его производных в
окрестности линии изменения типа уравнения; исследовать краевых задач со
специ€tпьными условиями сопряжения; ставить и изучат корректных задач в
зависимости от значений коэффициентов при мJIадших членах уравнения.
Научные исследования в вышеуказанных направлениях исследований
определяют актуальность диссертации.

В нашей Республике особое внимание уделяется фундаментальным
наукам, имеющим научное и практическое применение. В решении стоящих
проблем исследование краевых задач для уравнений смешанного типа с
сингулярными коэффициентами и нахождение эффективных методов их
решения - одно из целенаправленных научных исследований. Проведение
научных исследований по приоритетным направлениям математических
наук, а именно в области алгебры и функциональный ан€Lлиз,

дифференци€tльных уравнений и математической физике а также по
прикладной математике и математическому моделированию на уровне
международных стандартов является одной из основных задач
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ИССЛеДОВаТелеЙ - математиков1. В целях выполнения этих задач важными
СЧиТаЮТся, в частности, р€lзвивать теорию уравнений смешанного типа и
исследовать для них нелокальные задачи с общими условиями сопряжения.

Тема и объект исследования настоящей диссертации находятся в русле
Задач, обозначенных в Указе Президента Республики Узбекистан УП-4947
От 7 февраля 20117 года <О стратегии действий по д€lльнейшему р€ввитию
Республики Узбекистан), ПП-2789 от 17 февраля 20|7 года <О мерах по
дальнейшему совершенствованию деятельности Академии наук,
организации, управления и финансирования научно-исследовательокой
деятельности), в Постановлениях ПП-2909 от 20 апреля 2017 года <О мерах
по дaпьнеЙшему р€ввитию системы высшего образования), ПП-3682 от 27
апреля 2018 года <<О мерах по д€tльнейшему совершенствованию системы
практического внедрения инновационных идей, технологий и проектов>>, ПП_
4387 от 09 июля 2019 года кО мерах государственной поддержки
дальнейшего р€lзвития математического образования и науки, а также
коренного совершенствования деятельности Института математики имени
В.И. Романовского Академии наук Республики Узбекистан>), ПП-4708 от 07

Степень
исследования

мая 2020 года <<О мерах по повышению качества образования и развитию
научных исследований в области математики>, а также в других нормативно-
правовых актах, касающихся фундаментztпьной науки.

Соответствие исследования
развития науки и технологий

приоритетным направлениям
республики. ,Щанное исследование

выполнено в соответствии с приоритетным направлением рщвития науки и
технологий в Республике Узбекистан IV. <<Математика, механика и
информатика).

изученности проблемы.
для уравнений смешанного типа

После работ Трикоми для обобщенного уравнения Трикоми С.Геллерстедт
исследов€tл краевые задачи, при постановке которых в гиперболической
части рассматриваемой области значения искомого решения задаются на
двух внутренних характеристиках или на частях |раничных характеристик

уравнения. После этой работы теория краевых задач для уравнений
смешанного типа стала р€ввиваться в основном в трех направлениях.

Первое направление - это исследование задачи Трикоми для более
общих уравнений второго порядка, среди которых следует отметить работы
С.Геллерстедта, А.В.Бицадзе, К.И.Бабенко, С.П. Пулькина, К.Б. Сабитова.

Второе направление-это р€вличные модификации задачи Трикоми, среди
которых отметим работы Геллерстедта для уравнения смешанного типа. В
работе Ф.И.Франкля изучена задача, когда |раничные значения искомой
функции задаются на границе эллиптичности рассматриваемой области ина

l Постановление Кабинета Министров Республики Узбекистан от 18 мая201"7 года Nq292 кО мерах по
организации деятельности вновь созданных научно-исследовательских учреждений Академии наук
Республики Узбекистан>
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НеХаРаКТеРисТиЧескоЙ кривоЙ, которая сначала совпадает с характеристикоЙ
и Затем отходит вовнутрь характеристического треугольника. Эта задача
названа обобщенной задачей Трикоми. В этом направлении отметим работы
А.В.Бицадзе, К.И.Бабенко, А.П.Солдатова, К.Б.Сабитова, М.А.Садыбекова и
др. Обобщенную задачу Трикоми для уравнения гиперболо
параболического типа исследоваJI Т.Д.Джураев. Г.Каратопраклиев обобщил
задачу Трикоми для уравнения смешанного типа на слу"rай, когда при
переходе через линию параболического вырождения решение и его
производная моryт иметь разрыв первого рода. Исследованию различных
модификаций задачи Трикоми для уравнений высокого порядка посвящены
работы А.В. Бицадзе и М. С. Салахитдинова, Т. Д.Джур аевц С.А.Абдиназарова.
Весьма исчерпывающая библиография по таким задачам содержится в
монографиях М. С. Салахитдинова и Т.Щ. Щжураева.

Третье направление - это
спектр€tльным параметром.
направлению отражены в

задачи для уравнений смешанного типа со
Основополагающие результаты по этому

работах Ш.А.Алимова, Е.И.Моисеевц
Т.Ш.Кальменова, С.М.Пономарева, К.Б.Сабитова, М.С.Салахитдинова,
А.К.Уринова и др.

Наиболее существенные результаты по уравнениям смешанного типа
были получены следующими учеными: Е.Хольмгреном в нормальной
области дJuI модельного вырождающегося эллиптического уравнения

С.Геллерстедтом
вырождающегося

разработана
эллиптического

найдены формулы, дающие решения задачи ,Щирихле и Хольмгрена;
теория потенциала для модельного

уравнения, с помощью её построена
функции Грина для задач ,Щирихле и Хольмгрена, найдены интегр€tльные
представления указанных задач; С.Г.Михлин, используя метод Карлемана

решениrI сингулярного интегрального уравнения и теорему Лиувилля об
аналитическом продолжении, разработал метод регуляризации сингулярного
интегрального уравнения Ф.Трикоми; А.В.Бицадзе для модельного
уравнения смешанного типа сформулиров€Lл принцип экстремума.

К началу 70-х годов прошлого столетия, казалось, все вопросы теории
краевых задач для уравнений смешанного типа были решены и для
дальнейшего р€ввития этой теории нужны были в корне новые постановки
задач. Новой задачей, дающей новый импульс р€ввития теории краевых задач
для уравнений смешанного типа, стала совместная работа А.В. Бицадзе и
А.Самарского.

В последнее время задачи с условиями Бицадзе-Самарского являются
объектом постоянного рассмотрения во многих научных центрах.

Настоящая диссертация посвящена исследованию нелок€Llrьных краевых
задач для уравнения Геллерстедта с сингулярным коэффициентом.

Связь темы диссертации с научно-исследовательскими работами
высшего образовательного учреждения, где выполнена диссертация.
,Щиссертационная работа выполнена в соответствии с планом научных
исследований по фундаlvlент€tльному проекту Ф-4-32: (20|2-2016) <<Изучение
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КОРРеКТНОСТИ ЗаДач, объединивших в одноЙ формулировке условия задачи
Трикоми, задач со смещением и Бицадзе - Самарского для уравнения

ТермезскогоГеллерстедта с сингулярным коэффициентом)
государственного университета.

Ifелью исследования является нахождение корректно поставленных
краевых задач для уравнений смешанного типа с синryлярным
коэффициентом и доказательство их однозначной разрешимости.

Задачи исследования, решаемые в данной работе, следующие:
доказательство существования и единственности решения задачи с

Условием Геллерстедта на характеристиках одного семеЙства для уравнения
смешанного типа с синryлярным коэффициентом;

исследование однозначной разрешимости краевой задачи с
недостающим условием Трикоми на характеристике и условием Бицадзе-
Самарского на параллельных характеристиках, а также с общими условиями
сопряжения на линии вырождения для одного класса уравнений смешанного
типа;

док€tзательство существования и единственности решения задачи с
условием Бицадзе-Самарского на границе эллиптичности и на линии
вырождения, когда, область ограничена отрезком оси ординат, нормальной
кривой и двумя характеристиками уравнения Геллерстедта с сингулярным
коэффициентом;

построение решениrI нестандартного интеграJIьного уравнения Трикоми
методом регуляризации С. Г. Михлина.

Объектом исследования являются уравнения смешанного типа с
сингулярным коэффициентом и синryлярные интегральные уравнения с
некарлемановским сдвигом в несуммируемой части ядра и нефредгольмовым
оператором в правой части уравнения.

Предметом исследовация являются нелокальные задачи для уравнения
Геллерстедта с синryлярным коэффициентом.

Методы исследования. В диссертации использованы методы принципа
экстремума А.В.Бицадзе, а также методы теории регулярных и сингулярных
интегральных уравнений.

Научная новизна исследования заключается в следующем:
док€вана однозначная р€врешимость задачи с условиями Геллерстедта

на характеристиках одного семейства для уравнения смешанного типа с
синryлярным коэффициентом;

обоснована корректность задачи с условием Бицадзе - Самарского на
паралJIельных характеристиках и общими условиями сопряжения на линии
вырождения дJuI уравнения Геллерстедта с сингулярным коэффициентом;

докЕIзаны существование и единственность решения задач для уравнения

р€врешимость локаJIьIIых и нелокаJIьных
смешанного типа в нестандартной области,

смешанного типа с сингулярным коэффициентом при предельном значении
параметра;

обоснована однозначную
краевых задач для уравнений
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КОГДа эллиптическ€lrl часть границы области совпадает с отрезком оси
ординат и нормалъной кривой уравнения.

практические результаты исследования состоят в следующем:
доказано, что, используя однозначную разрешимость задач с условиями

Бицадзе-Самарского для уравнений смешанного типа с сингулярным
Коэффициентом, можно построить и исследовать математические модели,
связанные с течением г€вов и жидкостей.

предложен алгоритм регуляризации сингулярного интегрzrльного
уравнения Трикоми со сдвигом в несингулярной части ядра с
нефредгольмовым оператором в нехарактеристической части уравнения,
имеющий изолированную особенность первого порядка в одной точке.

Щостоверность результатов исследования: обоснована принятыми
математическими дедуктивными выводами, с использованием методов
теории дифференциальных уравнений в частных производных, теории
аналитических функций и инте|р€tльных уравнений, а также строгими и
полными доказательствами теорем.

Научная и практическая значимость результатов исследования.
Научное значение результатов исследования заключается в том, что

полученные в работе научные результаты могут быть использованы в теории
дифференциальных уравнений с частными производными смешанного типа с
сингулярными особенностями при младшей производной.

Практическое значение результатов, полученных в диссертационной
работе, определяется применением их в изучении физических, технических,
биологических процессов, описываемых при помощи уравнений смешанного
типа.

Внедрение результатов исследования. На основе научных результатов,
проведённых исследований по нелок€lльным задачам дJuI уравнений
смешанного типа с сингулярными коэффициентами с общими условиями
сопряжения на линии вырождения:

разработанные методы регуляризации нестандартных сингулярных
интегральных уравнений использованы при решении нелокальных краевых
задач для уравнения Геллерстедта с сингулярным коэффициентом
международном проекте J\ЪАР05 LЗ2680 на тему "Нелокальные модели
течений в многомасштабных пористых аредах" за 201-8,2О20 гг. (Институт
информационных и вычисJIительных технологий Республики Казахстан,
справка о внедрении }lb 0\-071269 от 18.05. 202| г.). Применение научного
результата позволило правильно составить соответствующую р€lзностную
задачу при моделировании состояния пластов с учетом нелокальных
соотношений значений решения, описывающего течения в гиперболических
частях границы в многомасштабных пористых средах;

теоремы по обоснованию корректности новых нелок€Lпьных краевых
задач типа Бицадзе-Самарского для уравнения смешанного типа с
сингулярным коэффициентом использованы при решении интегр€шьного

уравнения типа Трикоми в международном проекте РФФИ Jt17-41-0205lб
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<<Математические модели трансзвуковых течений жидкостей и газов и их
ПРИЛОЖения)) За 20|7 -20|9 гг. и РФФИ Ng l9-3 1-60016 (Стерлитамакский
филиал государственного автономного на}п{ного уlреждения института
стратегических исследований Республики Башкортостан, справка о
внедрении J\b 42 от 2З.07.2021г.). Применение результатов дzlло возможность
построения решения сингулярных интегр€Lльных уравнений типа Трикоми в
явном виде.

Апробация результатов исследования. Основное содержание
диссертации доложено на 8 международных и 5 республиканских научно-
практических конференциях.

Опубликованность результатов исследования. По теме диссертации
опУбликовано 18 на1"lных работ, из них 5 статей опубликованы в журналах,
входящих перечень научных изданий, предложенных Высшей
аттестационной комиссией Республики Узбекистан для защиты диссертаций
на соискания ученой степени доктора философии (PhD), в том числе, 2 статьи
опубликованы в зарубежных журналах, З- в республиканских нау{ных
изданиях.

Объем и струкryра диссертации. ,Щиссертация состоит из введения,
трех глав, заключения и списка использованной литературы, содержащего 74
наименов аний. Объем диссертации cocTaBJuIeT 1 1 9 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность и востребованность темы
диссертации, определено соответствие исследования приоритетным
направлениям р€ввития науки и технологий республики, приведена степень
изученности проблемы, сформулированы цели и задачи, выявлены объекты и
предмет исследования, изложены наrIная новизна и практические
результаты исследования, раскрыта теоретическая и практическая
значимость пол)л{енных результатов, даны сведения о внедрении результатов
исследования, об опубликованных работах и о структуре диссертации.

В первой гJIаве диссертации, названной 'ОЗадача с условием
Геллерстедта на характеристиках одного семейства для уравнения
смешанного типа с сингулярным коэффициентом'О, для уравнения
смешанного типа с сингулярным коэффициентом, рассматриваемого в
некоторой смешанной области, доказаны теоремы единственности и
существования решения задачи с условиями Геллерстедта на части
граничной характеристики и на параллельной ей внутренней характеристике.

В первом параграфе этой главы приводится постановка задачи Го.
Пусть D -конечн€ш односвязная область плоскости хОу, ограниченная

при у > 0 нормальной кривой оо: х' + 4(m + 2)' у'*'
А(-|,0) и В(|0), апри у<0- характеристиками АС и

(sigпy)lyl^ u*+uyy+(ýo l у)uп
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где m - положительная постоянная, ýо е(-m l 2, |).

Обозначим через D* и D- части области D, лежащие соответственно в

полуплоскостях у>0 и у<0, а через С, и С,-точку пересечениrI
характеристик ДС и -ВСсоответственно с характеристиками уравнения (1),
выходящих из точки Д(с,0), где с-некоторое число, принадлежащее
интервчtJIу I = {х: -1 <.r < 1} оси Jz = 0.

Задача Го. Требуется найти в области D функцию u(х,у)еС(D),

удовлетворяюпryю следующим условиям:
t) u(х,у) принадлежит классу С2(О-) и в области D* удовлетворяет

уравнению (1 );

2) u(х,у) в области D- является обобщённым решением уравнения (1)

класса Л,;

3) на интерв€Lле вырождения ДВ имеет место условие сопряжения

lim(-у)Д У= |iл уР,!, хсI\t"},
.у-+-0 ф у++0 ф

(2)

причём эти пределы при .т + +1 , х ё с моryт иметь особенность порядка
ниже |-2В, где Р = m +zprf (z(m+ 2))е (0, 1/ 2);

4) выполняются условия
u(*,Dlоо=Q(х),хе[-1,1]; (3)

u(*,y)|r", = Vо(х), х с [-1, (с -|) l 2]; (4)

u(х,у)l вс,=Vl(х), х €lr,k +D l 27, (5)

где р(х), Vo(x), VrQ)- заданные функции, причём

р(х) е С[-1,1] n f,o,"o (-1,1), Vo@) с C|-I,(c -t) l 2f .lgl,"o (-1,(" _1) l 2),

Vr@) е С[(с + 1) / 2]]аСL", ((с + 1) / 2,|), ао е (0,1),

р(х) = (l - *\7р(х), где 7pq4.Co,"o[-1,1] n 60,"о(-1,1), Vo(D = 0, Vt(c) = 0.

Заметим, что (3) является усповием ,,Щирихле, заданным на кривой оо,

а () " (5)- условием Геллерстедта, заданным на граничной характеристике
АСо и на внутренней характеристике ЕС, соответственно. При с =-1 или
с =1 из задачи Го следует задача Трикоми.

Во втором параграфе с помощью принципа экстремума доказывается
единственность решения задачи Го .

Основным результатом этого параграфа является
Теорема 1.1 Решение задачи Го при выполнении условий qио(х) = 0,

qл,(х) = 0 своего наибольшего положительного значения и наименьшего

отрицательного значения в замкнутой области D* принимаеттолько вточках
нормальной кривой оо.

Из теоремы 1.1 следует



Следствие. Задача Го может иметь не более одного решения.
В третьем параграфе исследуется существование решения задачи Го.

,Щоказано, что имеет место следующая
Теорема 1.2 Задача Го однозначно р€врешима.
Эта теорема док€lзывается эквивалентным сведением задачи Г0 к

реШению следующей нестандартной системы сингулярных интегр€lльных
уравнений со сдвигом в несуммируемой части ядра и нефредгоJIьмовым
оператором в правой части уравнения:

yo(x)-r!],(*)'"[* 
)",vlo,=8o(x), 

xcl, (6)

,,r1.1)"o(_!_- U 
,)v,@dt=gl(x), xeI, (7)v,(x)*'J-,[,*"J 

[; 1_ (ьх+ a)(bt + а) )
где o=(|+c)l2, Ь_(1-") l2, а+Ь_1, а-Ь=с,

Щоказано, что справедливы следующие теоремы.
Теорема 1,.3. Если 8о(х) удовлетворяет условию Гёльдера при .т с (-1,1)

и 8о(х) е Lo(I,|) р > 1, то решение уравнения (6) в классе функций h(-|), в

котором (l+ xlrzl уо(х) ограничена на левом конце и может быть
неограниченной на правом конце интерв€tла (-1,1), выражается формулой

,(t - (Ьх + а)с 
)" [--.l- _ Ь 

] s, rrlar.
[,t-lЪr + a)cJ Iz-, |-(Ьх+ a)(bt + о) )Ol\-/

(8)

(9)

(10)

гдеа=(1-2В)l4.
Теорема 1.4. Если 8,(х) удовлетворяет условию Гёльдера при х с (-1,1)

и 8, (х) е L о(|,|) , р > |, то решение уравнения (7) в классе функций й(- 1), в

котором (|+ xlrz4 ц(х) ограничена при х = -1 и может быть неограниченной
при .т = 1, выражается формулоЙ

у,(х) =чD8,(х) +i(*)'" (=)'",,
(11)

Щоказательство теорем 1.3 и I.4 приводится методом Карлемана,
развитого С. Г. Михлиным.
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Подставляя gо(х)и 8,(х) из (8) в (9) в (10) и (11), соответственно, после
несложных преобразований, получим уравнение Винера-Хопфа вида

р(у): #IUilу - r)p(r)ds + Rоlр1, (12)

где &[р] - регулярный оператор.

Ядро &(") уравнения (12) непрерывно дифференцируемо и имеет
показательный порядок убывания на бесконечности, оператор RolpJ также
имеет показательный порядок убывания на бесконечности.

Известно, что теоремы Фредгольма для интегр€Lльных уравнений типа
свёртки справедливы лишь в одном частном сл)чае, когда индекс этих
уравнений равен нулю. Поэтому сначала док€вано, что индекс уравнения (|2)
равен нулю, а затем, уравнение (12) с помощью преобразованиrI Фурье
однозначно редуцировано к интегральному уравнению Фредгольма второго
рода, однозначная разрешимость которого следует из единственности
решения задачи Го.

В четвёртом параграфе док€Lзаны единственность и существование
решения задачи Го для уравнения

(sigпу)|у|* u* * l.:yy - (m l 2у)u.у = 0,ш ) 0 .

Во второй главе диссертации, н€Lзванной <Задача с условием Бицадзе-
Самарского на параллельных характеристиках и общими условиями
сопряжения на линии вырождения для уравнения Геллерстедта с
синryлярным коэффициентом)>, док€ваны теоремы единственности и
существования решения задачи для уравнения Геллерстедта с сингулярным
коэффициентом с локальными и нелок€Lльными условиями на частях
граничной характеристики и с рЕLзрывными условиями скJIеивания на линии
вырождения.

В ý2.1 дается постановказадачи ТН.
Пусть С) - конечнЕuI односвязная область пJIоскости хОу , ограниченнaul

при у>0 нормальной кривой оо:х'+4(m+2)-'у'*2 -|, с концами в точках
Д(-|,0) и лВ(1,0), а при у <0-характеристиками ДС и,ВС уравнения (1).

Обозначим через С)* и Г)- части области Г), лежащие соответственно в
полуплоскостях у>0 и у<0, а через С0 и С|- соответственно точки
пересечения характеристик ДС и ВС с характеристиками, исходящими из
точки Е(с,0), где с cI = АВ _ (-1,1)- интерваJI оси у:0.

Задача ТН. Требуется найти в области О функцию u(х,у),
удовлетворяюц{ую следующим условиям:

1) u(х,у) непрерывна в каждой из замкнутых областей Cl* и О-;

2) u(x,y) принадлежит классу С'(а-) , 
" 

области С)* удовлетворяет

уравнению (1);

(13)
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3) u(x,y) в области ý)- является обобщённым решением класса Л,;
4) на интервале вырождения lB выполняется общее условие сопряжения

u(x,-})= аru(х,+0) + ао(х), х еТ;

linq(-y)A += f@)|iщуВ, Р*Ьо(r), х с I\ {"},.y+-U оу ,-++U оу

(14)

(15)

причём пределы в (15) при Jc-++l , х+с могут иметь особенность
порядка ниже |-2В, где В = (m t2B) l 2(m+2) е (0,| l 2);

5) выполняются условия
u(х,у) _ р(х), (*,у) € 4;

u(*, у)|оr, _ V(x), х е [-1,(с -I) l 2];

u|O(х)] = рu[d-(r)] + р(х), х с [с,1],

ЗДеСЬ 0(х) и d-("o) -соответственно аффиксы точек пересечениrI
характеристик СоС с. АС и ЕС, с характеристикой, исходящей из точки
("о,0), ГДе хо е [с,1]. В условиях (14)-(18) ао(х), f (*), Ьо("), Q@), V@),
р(х) -заданные достаточно гладкие функции, а| и д -некоторые
постоянные, причём qл(-1) = 0, (р(-|) _ р(|) = 0, .f(r) = а| лри х е(_1,с).

Заметим, что (16) является условием,Щирихле, заданным на кривой оо, а
(18) представляет собой условие Бицадзе-Самарского на параллельных
характеристиках СоС с ДС и ЕСr.

Отметим, что задача ТН при ll,=0 |чКr-1)l2)- р(с)] переходит в

Задачу Трикоми с разрывными условиями сопряжения на линии вырождения
вида (1а) и (15) .

В ý2.2 док€вана единственность решения задачи ТН.
Имеет место следующая
Теорема 2.1. Решение задачи ТН при выполнении условий

ао (х) = 0, Ьо (х) = Q, Q@) = 0, Vl(x) = 0, р(х) = 0,

р <0, аr) 0, 
"f 

(*)> 0

тождественно равно нулю в замкнутой области С)*.
Из этой теоремы следует единственность решения задачи ТН.
В ý2.3 доказано существование решения задачи ТН.
Теорема 2.2.Задача ТН при выполнении условий (19) и неравенств

ао = 7T-larctg(п(C(-r))) .1, Эа -оо 1.1,42
однозначно р€врешима, здесь

с(_1) _ а,СОs(Fr) . а _I-zP <| .

п(f (с) + а,siп(Рп))' 4 4

При доказательстве этой теоремы задача ТН эквивалентно сведена к
исследованию следующей системы сингулярных интогрtLльных уравноний
относительно неизвестных функций ио(х) и vr(x):
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уо(х) *^i[H)"'[* 
)иr,и,=8о(х), 

(20)

и(,)*",",j(i#)'-'(* 
)иt,lа,=яr(;r) 

, (2|)

гдо go(x)= -ri('*r::u,'l'-'/ -ъУ,(s)аs-* ia,r,s)и,(s)ds+4(х), хе Ijr(a(l +")) bs-ax*1 J,

8,(х) _ - A(_',i[#*)"' Ж* "l 
tr,(х,s)ио(s)ds +

l

* lЙ ,(х, s)и, (s)ds + 4 (х), х с I ,
-1

4(",r), Ёо(",r), Ё,(",r) -регулярные ядра,
А(-|) = -afos(Po) l o(f (r) + a,siп(PlT), С(-1) = -l(-1).

,Щоказано, что справедливы следующие теоремы.
Теорема 2.3. Если функция so(x) удовлетворяет условию Гёльдера при

х е (-1,1) и принадлежит кJIассу 8о(х) е Lo(|,|), р >|, то решение

уравнения (20) в классе h(-t), в котором функция (1+ х)'-2Р vo(x) ограничена
На ЛеВОМ конце х: -1 интерв€tла (-1,1) и может быть неограниченноЙ на его
правом конце х =|, выражается формулой

ио(х) -l+ 
sir(OФ*п(х) _соs(Fф h[цл)'" [ 

, -, )" S 
l- r<"t - ?) ,2 2п J,(t i"] tl- "' U - "(* - ь)' ^

*( , _ о )
(r_, |_(*- b)(at -'цl|goQ)dt,

гдеа=(1-2В)l4.
Теорема 2.4. Если функция g,(x) удовлетворяет условию Гёльдера при

х е (-1,1) и принадлежит классу g,(x) с Zo(-1,1), р >|, то решение

уравнения (2|) в классе h(-1), в котором функция (1 + x)l-zQrr(x) ограничена
На ЛеВОМ конце х: -I интерв€uIа (-1,1) и может быть неограниченной на его
правом конце Jc:1, выражается формулой

Ц(х) = T- 6-TmrJ,U*"J tl-"' х

( l- 
"(ъ*+ 

о))"' бftl( l ь )-[,-"(b,-,i' й[,-" )B'(t)at'
Посредством теорем 2,3 и 2.4 система уравнений {(20), (21)} сведена к

сингулярному интегральному уравнению Трикоми с нерегулярным
оператором в правой части уравн9ния. Реryляризируя эти уравнения с
помощью метода Карлемана, получено интегральное уравнение Винера-
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Хопфа, которое редуцируется к интегральному уравнению Фредгольма
второго родао разрешимость которого следует из единственности решения
задачи ТН.

В ý2.4 решается задача ТН для уравнения (13). Здесь также
еДинственность и существование решения задачи ТН исследуется как в
параграф ах 2 .2 и 2.З .

Третья глава диссертации, названная <<Задача с локальными и
нелокальными условиями на границе области эллиптичности для
уравнения смешанного типа), посвящена исследованию одной
нелокальной задачи с условиями Бицадзе-Самарского для уравнения
Геллерстедта (1) с сингулярным коэффициентом в некоторой смешанной
области, когда граница эллиптичности совпадает с отрезком оси Оу и
нормальной кривой уравнения.

В ý3.1 дается постановка задачи БС. Рассмотрим уравнение (l) в
области Do, ограниченной при у>0 отрезком ОВ оси Оу, дугой ДВ
нормальной кривой оо: х' + 4у'*' l (m+2)' = а2, х) 0 и при у <0
характеристиками ОС и ДС уравнения (1), здесь О=О(0,0), Д-Д(а,0),
,В=В(O,Ь). Через D: и Do, соответственно обозначим части области Do,
лежащие в верхней и в нижней полуплоскостях.

Пусть прямая y=-k(x-xo) (х(х6,0(хо <а) пересекает оси координат

в точкаХ (хо,0)' (O,ftrо), где k =Ь l а,Ь -((m+2)а l21ztt,*z1.

Задача БС (Бицадзе-Самарского). Требуется найти в области Do

функцию u(х,у) . С(Ц) удовлетворяющую следующим условиям:
1) u(x,y) принадлежит кJIассу С2lО}) " " области Dj удовлетворяет

уравнению (1 );

2) u(х,у) в области D" является обобщённым решением из класса Л1;

3) выполняются условия

u(*, у)l". = Qr(х), 0 < х 1 а;

u(0,1а) _ р(х)u(х,0) + Qr(х), 0 < х < а;
u(x,y)lo, = V(x), 0 < х 1 а l 2,

(22)

(2з)
(24)

где Qr(х), р(х), Qr@) с С[0, а], ч@) с С|O,а l 2] п С|,6 1О,а l 2) -заданные

функции, причём И(0) = 0, %(0) = 0, р(х) = х6, it(x), Qr(х) = х6'-^Фz(х),

6, > (*+ 2)(1 + В) -t, F(i, Фr(*) с С|О,а], Q,@) _ (а - оф й@), 62 > l l 2,

й(*) е С[O,а].

4) на отрезке вырождения имеет место условие сопряжения

lim(-y)Д У= li- уР" !, 0 < х < а,y+-U оу ,-++0 оу

з2

(25)



ПРиЧёМ Эти пределы при .т -+ 0, х -+ а могут иметь особенность порядка
меньше 1-2B, где В =(m*2В) l 2(m+ 2) с (0,| l 2).

В ý3.2 док€}зана единственностъ решения задачи БС.
,Щля задачи БС аналогом принципа экстремума А.В.Бицадзе является
Теорема 3.1. Решение задачи БС при выполнении условий

Qr(х)=0, ty(x)=0,
0<р(х)<1 (26)

своего наибольшего положительного значения и наименьшего
отрицательного значения в замкнутой области D: принимает только в

точках кривой о".
Следствие. Задача БС при выполнении условия (26) может иметь не

более одного решения.
В ý3.3 док€вано существование решения задачи БС.
Теорема 3.2. Задача БС при выполнении условия (26) однозначно

р€врешима.
При доказательстве этой теоремы задача БС эквивалентно сведена к

исследованию следующего синryлярного интегрального уравнения
относительно неизвестной функции т (х) - u(х,0) :

r(х)+ ri(ч']'-"[Д_ л" )TQ)dt=-\-"/ "I\"-t) (r-, а2-xt)

= лiЩ-+&[r] + F(х), х е(O,а),
Jo t+x

(27)

где Лr[r] - реryлярный оператор. Л'(r) - известная функция.
Первый инте|ральный оператор правой части уравнения (27) не является

регулярным, так как подынтегрЕLльное выражение при х = 0, / = 0 имеет
иЗолированную особенность первого порядка, и поэтомуэто слагаемоев (27)
выделено отдельно.

Временно считая правую часть уравнения (27) известной функцией,
запишем его в виде

а/-- *\'-'р( 1 - \
r(х)+1||+l l - uo |TQ)dt:gn(x), (28)

'l\a-t) \r-x a--xt)
где

so(x) = ^iЖ+ 
Л,[r] + F(х), (2g)

Решение уравнения (28) будем искать в классе функций Гёльдера Н, в

котором (а - yl2f-'"(") ограничена при х = 0 и может обращаться в

бесконечность порядка ниже L-2B при .т = а, т.е. в классе h(o). Решение

уравненшI (28) в классе h(a) вцражается формулой

JJ



"( 
t--' ,]lL +R,[r]+4("),

\l-x a"-xt)t+s
где Лr[r] - регулярный оператор.

т(х) =
1+ stп(Рп)

где &tр] - r(а-l/2)lРоlт]-регулярный оператор,
известная функция.

(30)

(3 1)

Fr(y) - u@-1l2) l р @е-, 1 
_

порядок

a-|l2

2.

a
J.

4.

5.

Подставляя go(x) из (29) в (30) полlпrим уравнение Винера-Хопфа вида

р(у) - siП(аП) 
Т"r, - t)p(t)d/ + л5 lр1+ F,(y), у с (0,со) ,
.,JL0

Функция К(х) непрерывна и имеет экспоненциальный

убывания на бесконечности. В силу ac(0,Il4) значение
отрицательно, следовательно, оператор Лr[р] и функция Fr(y) также имеют
пок€Iзательный порядок убывания на бесконечности.

Уравнение (31) с помощью преобр€вования Фурье приводится к краевой
задаче Римана и тем самым решается в квадратурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

,Щиссертационная работа посвящена исследованию разрешимости
лок€tльных и нелокальных краевых задач для уравнений смешанного типа с
сингулярным коэффициентом и с общими условиями сопряжения на линии
вырождения в некоторых смешанных областях.

В заключение можно сделать следующие выводы по результатам
исследований:

1. Дя уравнения смешанного типа с сингулярным коэффициентом
исследована задача Геллерстедта с данными на характеристиках одного
семейства.

.Щля уравнения смешанного типа исследована задача с недостающим
условием Трикоми на части граничной характеристики и условием
Бицадзе - Самарского на части граничной, параллельной ей внутренней
характеристике и общими условиями сопряжения на линии вырождения.
Щля уравнения Геллерстедта с синryлярным коэффициентом, когда
границы гиперболической части области - есть характеристики, а
эллиптическая границы области - есть половина нормальной кривой
уравнения и отрезок оси Оу, исследована задача, когда условие
Бицадзе- Самарского задается на отрезках осей координат.
Найдены формулы обрапIения сингулярных интегр€tльных уравнений
Трикоми со сдвигом в ((несингулярной>> части ядра.
Изложен алгоритм решения синryлярного интегрЕlлъного уравнения с
нефредгольмовым оператором в нехарактеристической части уравнения,
имеющего изолированную особенность первого порядка.
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis)
The aim of the wоrk is to find the соrrесt boundary problems fоr mixed type

equations with singular coefficients and о рrоvе their unique solvability.
The object of the wоrk is the mixed type equations with singular coefficient

and singular integral equation with nocarleman shifts in the uncollected part of the
kemel and а nofredholm ореrаtоr on the right hand side of the equation.

The scientific novelty of the rеsеаrсh аrе:
the uniquely solvability of the problems with Gellerstedt condition on the

characteristics of а family for mixed type equations has been proved;
the correctness of the рrоЬlеm with Bitsadze-Samarsky conditions on the

parallel characteristics and with general conjugation conditions оп the line of
degeneration fоr the Gellerstedt equation with а singular coefficient was showed;

the existence and uniqueness of the solution of the problems for mixe type
equation with singular coefficients for limit values of parameters was proved;

the uniquely solvability of 1оса1 and nonlocal boundary problems for mixed
type equations were substantiated in nonstandard domains, when elliptic part of the
domain coincides with segment of oradinate axes and поrmаl сurче of equation.

Implementation of rеsеаrсh results The scientific results obtained in the
dissertation on nonlocal рrоЬlеms for equations of mixed type with singular
coefficients and general conjugation conditions on the degeneration line wеrе used
in the following research projects:

the developed methods of regularization of non-standard singular integral
equations wеrе used to solve nonlocal boundary value problems for the Gellerstedt
equation with а singular coefficient in the international project No. АР05132680
on the topic 'oNonlocal flow models in multiscale porous media" for 2018-2020
years. (Institute of Information and Computing Technologies of the Republic of
Kazakhstan, certificate of implementation No. 01-071269 dated Мау 18,2021). The
application of the scientific result made it possible to соrrесtlу formulate the
coresponding difference problem when modeling the state of the reservoirs, taking
into account the nonlocal relationships of the values of the solution describing the
flows in the hyperbolic parts of the boundary in multiscale porous media;

theorems to substantiate the correctness of new nonlocal boundary value
рrоЬlеms of the Bitsadze-Samarskii type for а mixed type equations with а singular
coefficient wеrе used to solve the Tricomi-type integral equation in the
international project RFBR No. 17-4|-02051б "Mathematical models of transonic
flows of liquids and gases and their applications" for 2017-20|9 years and RFBR
No. 19-31-60016 (Sterlitamak branch of the State Autonomous Scientific
Institution of the Institute for Strategic Research of the Republic of Bashkortostan,
certificate of implementation No. 42 of 2З.07.2021r). Application of the results
makes it possible to construct the solution of singular integral equations of the
Tricomi type in explicit fоrm.

The struсtчrе and scope of the dissertation. The dissertation consists of an
introduction, three chapters, the conclusion and the list of references. The чоlumе
оf the dissertation is 119 pages.
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