
ФАРГОНА ДАВЛАТ УНИВЕРСИТЕТИ
ЦУЗУРИДАГИ ИЛМИЙ ДАРАЖАЛАР БЕРУВЧИ

рhD.Oз/з0.12.2019.Fм.05.04 рАцАмли илмий квнгдш
ФАРГОНА ДАВЛАТ УНИВЕРСИТЕТИ

МАМАНАЗАРОВ АЗИЗБЕК ОТАЖОН УГЛИ

ПАРАБОЛО_ГИПЕРБОЛИК ВА АРАЛАШ ПАРАБОЛИК
ТЕНГЛАМАЛАР УЧУН ЧЕГАРАВИЙ МАСАЛАЛАР

01.01.02 - Щифференциал тенгламалар ва математик физика

ФИЗИКА _ МАТЕМАТИКА ФАНЛАРИ
б}йича фалсафа доктори (PhD) диссертацияси

АВТОРЕФЕРАТИ

Фаргона -202l



УЩК: 517.95

Физика - математика фанлари бiйича фалсафа локгори (PhD)
диссертацияси автореферати мундарижаси

оглавление автореферата диссертации доктора философии (phD) по
физико - математическим наукам

content of dissertation abstract of Doctor of philosophy (phD) on physical -
Mathematical sciences

Маманазаров Азизбек Отапсон iгли
Параболо-гиперболик ва араlrаш параболик тенглам€}пар учун чегаравий
масалалар .................3

Маманазаров Азизбек Отажон угли
краевые задачи дrя параболо-гиперболических и смешанно параболических
уравнениЙ. .. .. .....2З

Mamanazarov Azizbek Otajon ugli
Boundary value problems for parabolic-hyperbolic and mixed parabolic
equations. .. ... ...41

Эълон цилинган ишлар рiйхати
Список опубликованных работListofpublishedworks..... .,.....,.44



ФАРГОНА ДАВЛАТ УНИВЕРСИТЕТИ
NУЗУРИДАГИ ИЛМИЙ ДАРАХtАЛАР БЕРУВЧИ

ph D. 0з/з 0 .|2.20l9.FM. 0 5. 0 4 рАцАмл и илмий кш нгдш
ФАРГОНА ДАВЛАТ УНИВЕРСИТЕТИ

МАМАНАЗАРОВ АЗИЗБЕК ОТАЖОН УГЛИ

ПАРАБОЛО_ГИПЕРБОЛИК ВА АРАЛАШ ПАРАБОЛИК
ТЕНГЛАМАJIАР УЧУН ЧЕГАРА ВИЙ МАСАЛАЛАР

01.01.02 -Щифференциал тенгламалар ва математик физика

ФИЗИКА - МАТЕМАТИКА ФАНЛАРИ
б}йича фалсафа доктори (PhD) диссертацияси

АВТОРЕФЕРАТИ

Фаргона -202l,



Физика - математика фанлари бiйича фалсафа доктори (Doctor of Philosophy)
диссертацияси мавзуси Узбекистон Республикаси Вазирлар Мацкамаси хузуридаги Олий
аттестация комиссиясида NЬВ 2021.3.РhD/FМб27 рацам билан рiЙхатга олинган.

Щиссертация Фаргона давлат университетида бажарилган.
,Щиссертация автореферати уч тилда (!збек, рус, инглиз (резюме)) Илмий кенгаrп веб-

сацифасида (www.fdu,uz) ва <ZiyoneD> Ахборот таълим портапида (www.zivonet.uz)
жойлапттирилган.

Илмий рахбар:

Расмий оппонентлар:

Етакчи ташкилот:

Уринов Ахмаджон Кушакович
физика_математика фанлари доктори, профессор

Щодирцулов Бахтиёр Жалилович
физика-математика фанлари доктори(DSс), доцент

Апаков Юсуфжон Пiлатович
физика-математика фанлари локтори(DSс), доцент

Урганч давлат университети

,Щиссертация химояси Фаргона давлат университети хузуридаги PhD.03/30.12.2019.FM.05.04
рацамли Илмий кенгашнинг 202l ftил (29о__1Д_ соат 19РОдаги мажllисида б}либ }тали.
(Манзил: 150100, Фаргона шахар, Мураббийлар кiчаси, 19-уй. Тел.:( +99873) 244-44-02, факс:
(+99 873 ) 244- 4 4 -9З, e_mail : fardu_info@umai 1. uz),

.ЩИССеРтаци я биланФаргона давлат университетининг Ахборот - ресурс марказида танишиш
МУМкин (!Драцами билан р}йхатга олинган). (Манзил: 150100, Фаргона шахар, Мураббийлар
к}часи, 1 9- уй. тел.:(+9987з) 244-44-94,

,Щиссертация авторефер жи 2021 к|$r, 12 куни таркатилди.
(202l йил к_> даги ракамли реестр баённомаси).

Б.Т. Саматов
Ипмий даражаJIар берувчи илмий
кенгаш раиси }ринбосари, 4.-м.ф,л.,
профессор

И.У.Хайларов
Иплцй даражалар берувчи илмий
кенгаш илмий котиби, ф.-м.ф.н.

Ш.Т.Каримов
Илмий даражаJIар берувчи илмий
кенгаш кошидаги илмий семинар
раиси, ф.-м.ф,д., доцент

avtech
Stamp



КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертация аннотацияси)

Щиссертация мавзусининг долзарблигилиссертация мавзусининг долзарOлиги ва зарурати. JKaxoH микёсида
олиб борилаётган илмиЙ-амалий тадкикотлар к}п холларда хусусий цосил€lли

Жацон мицёсида

дифференциал тенглам€шар, хусусан, аралаIц типдаги дифференциал
тенгламалар нuварияси масалаJIарини ечишга келтирилади. Бунда аралаш
параболо-гиперболик типдаги дифференциал тенгламалар говак муцитда
иссицпик ва масса алмашинуви, бrр жинсли б}лмаган му{итда
Электромагнит майдонининг таркаJIиши, иссикпик майдонининг
шаклланиши, ёпишкок-эластик ва ёпишцок суюцлишар харакати
Мас€шuшарининг, аралаш параболик типдаги дифференциал тенглам€шар эса
ёп ишкоцгrик коэф фицие нти }згарувч ан суюцпикл ар харакати масЕuI{шарининг
математик модели сифатада rqабул цилинади. Шунинг учун аралаш парабопо-
гипеРболик Ва ар€шаш параболик тенгламалар учун чегаравий масалалар
к}йиш ва уларни ечиш хусусий цосилtши дифференциал тенгламалар
н€вар ияс ининг у стув ор й }налишларидан бири ца со бланади.

{озирги вактда жахонда хусусий цосилtLли дифференциал тенгламадар,
аЙнищса, аралаш типдаги тенгламалар учун асосий чегаравий масалалар
билан бир щаторда янги локЕuI ва нолокал масал€шарни }рганиш муцим
ацамият касб этмоцда. Бу борада, тип }згариш чизиги характеристика
б}лмаган параболо-гиперболик тенгламалар учун нолокtш масалалар
ц}йишга ва текширишга, синryляр коэффициентли аралаш параболик
тенгламалар учун чегаравий масал€шарни }рганишга, арЕшаш параболик
ТенгламЕrларнинг янги синфларини аницлашга ва уларга коррект масаJIаJIар
цУйишга цамда текширишга алоцида эътибор берилмокда. Мазкур илмий
й}налишлар б}йича цозиргача олиб борилган илмий тадкикотлар ушбу
диссертация мавзусининг долзарблигини асослайди.

маlrллакатимизда цозирги вактда фундаментал фанларнинг илмий ва
амалиЙ тадбиrylарга эга б}лган долзарб Й}налишларига эътибор
кучаЙтирилмоIца. Жумладан, математик физиканинг нокJIассик
тенгламЕuIари, хусусан, аралаш типдаги дифференциал тенгламаларни ва
Уларга мос ноклассик масЕuIаларни }рганишни жадапJIаштиришга алохида
эътибор каратилмоцда. Щифференциал тенглам.шар ва математик физика,
ДинаМик системаJIар ва оптимал бошцарув, амаllий математика ва математик
моделлаштириш, математик анализ ва функциялар назарияси, эхтимоллар
назарияси ва математик статистика, алгебра ва геометрия фанларининг
устувор Й}налишлари б}Йича XEUIKapo стандартлар дар€Dкасида илмиЙ
таДЩищотЛар олиб бориш математик олимларнинг асосиЙ вазифалари ва
фаолият й}налишлари этиб белгилаб берилган'. Бу вазифалар и)Iсросини
таъминлашда хусуси й цо силЕuIи ди фференциал тенгламчшар, хусусан, араJIаш
параболо-гиперболик ра арilIаш параболик тенглам€шар учун асосиЙ

1 Узбекистон Республикаси. Вазирлар Мацкамаоининг 2017 йил
Фанлар академLuIсининг янгидан ташкил этилган илмий-тадкикот
чора-талбирлари т!грисида" rи 292-сон карори

18 майдаги "Узбекистон Республикаои
муассасалари фаолиятини ташкLIJI этиш



(анъанавий) чегаравий масаJIалар билан бирга янги коррект нолок,uI
масалалар к}йиш ва тадцик килиш мухим ацамиятга эга.

Узбекистон Ресгryбликаси Президентининг 20|7 tмл 77 февралдаги П(-
2789-сон "Фанлар академияси фаолияти, илмий-тадкикот ишларини ташкил
этиш, бошцариш ва молиrIлаштиришни янада такомиллаштириш чора-
тадбирлари тiгрисида",2077 tтил 20 апрелдаги Ш(-2909-сон "Олий таълим
тизимини янада ривожJIантириш чора-тадбирлари т}грисида", 20|9 iтил 9
июлдаги ГЩ-4387-оон 'Математика т{Блими ва фанларини янада

ривожjIантиришни давлат томонидан к}ллаб-ryzвватлаш, шунингдек,
Йбекистон Республикаси Фанлар академиясининг В.И.Романовский
номидаги Математика институти фаолиятини ryбдан такомиллаштириш
чора-тадбирлари ýгрисида" ва 2020 iаил 7 майдаги ПЩ-4708-сон
"Математика соцасидаги таълим сифатини ошириш ва илмий-тадкикотларни

ривожJIантириц чора-тадбирлари т}грисида"ги карорлари х,амда мазкур

фаолиятга тегишли бошка норматив-хукукий хужжатларда белгиланган
вазифаларни ам€шга оширишда ушбу диссертация тадIqицоти муайян
даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг ресrryблика фан ва технологиялари ривожланиши-
нинг устувор иуналишларига боглицлиги. Мазкур диссертация
республика фч, ва технологиялар ривожпанишининг IV. ООМатематика,

механика ва информатика" устувор й}налиши доирасида бажарилган.
Муаммонинг iрганилганлик даражаси. И.М.Гельфанд говак муцит

билан }ралган каналда г€внинг царакатини }рганишда параболо-гиперболик
тенгламалар учун масалалар }рганиш зарурияти пайдо б}лишини к}рсатиб
берган. Шунингдек, Я.С.Уфлянд мураккаб электр тармокгIарида
тебранишларнинг тарщалиши масапаларини }рганишда цам параболо-
гиперболик тенглама учун масалага келган.

Параболо-гиперболик тенглам€rлар учун чегаравий ва бошлангич
чегаравий масiulалар }рганиш 6!йича тизимли тадкикотлар }тган асрнинг 60-
йилларидан бошланди. Бундай тенгламалар учун масЕLлалар }рганишга
багишшанган дастлабки ишлар каторига Г.М.Стручина9 С.И.Гайдук ва

А.Иванов, О.А. Ладыженская ва Л.Сryплягlис, Л.А.Золин€uIарнинг ишларини
келтириш мумкин. Кейинчалик, парабольгиперболик тенгламаJIар учун
фундаментал натижалар }чинчи тартибли тенгламалар учун
М.С.Салацитдинов, Т.Д.ДNураевлар томонидан олинган б}лса, иккинчи
тартибли тенглам€шар учун э са А.М.Нахушев, В.А.Врагов, Н.Ю. Кагryстинлар
томонидан олинди. {озирги вактда иккинчи ва )чинчи тартибли параболо-
гиперболик тенгламалар учун кУп сонли ишлар мавжуд. Хусусан,
Ж.О.Тохиров, А.Сопуев, А.С.Берлышев, Б.Исламов, О.А.Репин, А.В.Псху,
К.Б.Сабитов, М.А.Садыбеков, Э.Т.Каримов, В.А.Елеев, А.К.Уринов,
Ю.П.Апаков, У.И.Балтаева, А.М.Нагорньтй ва бошщалар тип }згариш чизиги
характеристика б}лган параболо-гиперболик тенгламЕLлар учун локЕtл ва
нолокЕuI чегаравий масЕuI€шар тадкик килган б}лса, А.С.Берлышев,
К,Б,Сабитов, М.А.Садыбеков, Э.Т.Каримов, А.К.Уринов, И.У.{айдаровлар
томонидан бундай тенгламалар учун турли чегаравий масалаларнинг

6



хоссалари урганилган. Тип узгариш
параболо-гиперболик тенгламалар учун

Т.Щ.Щжсураев, В.А.Елеев, Н.Ю.Капустин, А.С.Бердышев, Э.Т.Каримов,
о.А.Репин, С.Б.Ефимова, М.Мамажонов, Д.Халмуратов, Ю.П.Апаков ва
бошщалар томонидан тадкик килинган. Жумладан, Т.Щ.Щжураев параболо-
гиперболик тенгламалар учун юкори ярим текисликда Коши масаJIасини ва
т}гри т}рбурчакда бошлангич-чегаравий масалани }рганган. В.А.Елеев
иккинчи тартибли чизицли умумий параболо-гиперболик тенглама ва унинг
хусусий хоJuIари учун Трикоми масаIасига iхшаш мас€шаларни }рганган.
Н.Ю.Капустин бир параболо-гиперболик тенглама учун Трикоми масаJIасини
спектрiш метод билан ечган. А.С.Бердышев ва Э.Т.Каримов cIIeKTpEUI
параМеТрли параболо-гиперболик тенглама учун Бицадзе-Самарский шартли
нолокал масilI€шарни тадциц щилг€lн. о.А.Репин ва С.Б. Ефимовалар Бицадзе-
Лыков оlrераторини }з ичига олрчи параболо-гиперболик тенглама учун
Сш?го оператори ёрдамида силжишши масала к}йган ва iрганган.
М.Мшлажонов ва,Щ.Халмуратов уIинчи тартибли чизикли умумий параболо-
гиперболик тенглама yryн чегаравиЙ масалалар баён кипган ва текширган.
Ю.П.Апаков уч }лчовли фазода иккита параллел нохарактеристик тип
}згариш текисликJIарига эга б}лган параболо-гиперболик тенглама учун
Трикоми мас€шасини тадкищ цилган. Шунга царамай тип }згариц чизиги
хФакТеристика б}лмаган сингуляр коэффициентли ва спектраJI параметрли
параболо-гиперболик тенглам€шар учун интегрЕtл шарт ва силжишли шарт
берилган нолок€ш масапilIар нисбатан кам }рганилган.

Хусусий цосилitли дифференциал тенгламаларнинг мух,им синфларидан
яна бири аралаш параболик тенгламалардир. Аралаш параболик тенгламалар
б}йича тадкикотлар француз математиги М.Жевре ишларидан бошланган.
Кейинчалик ит€tльян математикJIари C.D.Pagani ва G.Talenfi томонид€шI
иККинчи тартибли параболо-гиперболик тенгламалар учун турли масалалар
}рганилган, А.М.Нахушев эса ишораси алмашинувчи характеристик
формани }з ичига олувчи параболик тенгламалар учун коррект чегаравий
мас€Lлалар к}йиш усулларини таклиф этган.

А.А. Керефов дастлаб текисликда модел ар€шаш параболик тенглама
учун, кеЙинчалик п iлчовли фазода чизицпи умумиЙ аралаш параболик
тенглама учун Жевре масаласини тадкик цилган, С.А.терсенов эса п+m
}лчовли фазода п та }згарувчи б}йича Лаплас операторини, колган m та
}згарувчи б}йича Бессел операторини }з ичига олувчи ва й}налишлари
}згарувчи аралаш параболик тенглама учун чегаравий масалilIар к}йган ва
тадкиц этган. Шунингдек, иккинчи тартибли аралаш параболик тенглам€шар
учун чегаравий масЕuIалар тадкикоти билан М.Акбарова, С.В.Попов,
И.Е.Егоров, Н.В. Кислов, М.С.Туласынов ва бошца-гlар хам шугуJuIанганлар.

Т.Д.Джураев, Ю.Иргашев ва С.В.Попов томонидан )чинчи тартибли
аралаш параболик тенгламалар учун чегаравий масапЕuIар тадкик килинган
б}лса, С.В.Попов ва Щж.Аманов томонидан т}ртинчи ва юкори жуфт
тартибли шундай тенгламаJIар учун масалiшар }рганилган.

спектрzlл
б}лмаган

чизиги характеристика
, чегаравий масалаJIар



С!нгги вактларда тадкищотчилар томонидан каср тартибли
дифференциал операторларни }з ичига олувчи аралаш параболик
тенгламалар учун масалалар к}йилмоцда ва тадкиц этилмоIца. Бу"дай
тенгламалар билан С.Х.Геккиева, Б.Ж.Кодиркулов, .Щж.Аманов ва бошrqа-гlар
шуryлланганлар.

Шуни таъкидлаб }тиш керакки, цозирги вактгача олиб борилган
тадцикотларда факатгина BarqT й}налишлари щарама-карши б}лган араJIаIц
параболик тенгламалар r{ун чегаравий масалалар }рганилган б}либ, вацт
й}налишлари перпендикуляр б}лган тенгламilIар учун масаJIапар }рганилмай
щолмоIца.

.Щиссертация тадкикотининг диссертация баяtарилган олий таълим
муассасасининг илмий - тадцикот ишлари режалари билан боглиlФlиги.
.Щиссертация тадкикоти Фаргона давлат университети илмий-тадцицот
ишлари режасига мувофиц 'Дифференциtш тенгламЕuIар ва унга турдош
математик сохаJIарнинг долзарб муаммолари" дастури доирасида
бажарилган.

Тадкикотнинг мацсади иккинчи тартибли шараболо-гиперболик ва
аралаш параболик типдаги дифференциал тенгламалар учун масалЕuIар
кiйиш ва }рганишдан иборат.

Тадцицотнинг вазифалари куйидагилардан иборат:
тип }згариш чизиги характеристика б}лмаган параболо-гиперболик

типдаги модел тенгламалар учун интегрЕLл шарт ва силжишли шарт берилган
нолокаJI масалаларни баён килиш ва }рганиш;

синryляр коэффициент ва спектр€tп параметрга эга б}лган тип }згариш
чизиги характеристика б}лмаган параболо-гиперболик тенгJIамалар учун
силжиlrши шарт берилган нолокал масаJIапарни баён килиш ва }рганиш;

вакт й}налишлари карама-карши б}лган буrу" тартибли аралаш
параболик тенглама учун умумиЙ улаш царти берилган Жевре мас€шасини

iрганиш;
вакт й}налишлари перпендикуляр б}лган буrу" тартибли аралаш

параболик тенгламалар rIун чегаравий мас€ш€шар к!йилишини аниклаш ва
}рганиш;

каср тартибли ар€шаш параболик тенгламалар )п{ун чегаравий масалалар
к}йилишини аниклаш ва }рганиш.

Тадкицотнинг объекти иккинчи тартибли параболо-гиперболик ва
ар {rпаш параболик типдаги диф ф еренциал тенгламЕuIар цисо бланади.

Тадцикотнинг предмети иккинчи тартибли параболо-гиперболик ва
аршаIц параболик типдаги дифференциал тенгламалар учун чегаравий
масалалардан иборат.

Тадкикотнинг усуллари. .Щиссертация ишида энергия интеграли,
экстремум пр инципи в а и нтегрЕtп тенгламаJI ар усулларидан ф о йдаланилган.

Тадкикотнинг илмий янгили ги rqуйидагилардан иборат:
тип }згариш чизиги характеристика б}лмаган модел параболо-

гиперболик тенгламаJIар учун интеграJI шарт ва силжишли шарт берилган
нолокал масала"парнинг бир цийматли ечилиши асосланган;
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синryляр коэффициент ва спектрiш параметрга эга бiлган тип }згариш
чизиги характеристика б}лмаган параболо-гиперболик тенглама учун
силжишли шарт берилган нолокztл масалапарнинг бир цийматли ечилишини
таъминловчи етарли шартлар аницIанган;

вацт й}налишлари карама-царши бiлган сингуляр коэффициентли бутун
тартибли аралаш параболик тенглама учун умумиЙ улаш шарти берилган
Жевре)е масаласи ечимининг мавжудIиги ва ягонtшиги исботланган;

вацт йiналишлари перпендикуляр б}лган буrуп тартибли ар€шаш

исботланган;

параболик тенглама учун Трикоми масilIасининг ц}йилиши аницланган ва
к}йилган мас€шанинг бир цийматли ечилиши исботланган;

каср тартибли ар€шаш параболик тенгламалар учун чегаравий масаJI.шар
ечимларининг мав}Iсудлиги ва ягонЕUIиги исботланган.

Тадцикотнинг амалий натиrкала ри куйидЕгилардан иборат:
сингуляр коэффициент ва спектраJI параметрга эга б}лган иккинчи

тартибли параболо-гиперболик тенгламалар учун силжиlrlли шарт берилган
нолок€ш масапаларнинг б"р щийматли ечилиши 6!iтича олинг€ш{
натиЖ€шардан фоЙдаланиб, кимёвиЙ кинетика н€}зариясининг бузиладиган
сингуляр тонгламапари учун баъзи силжицли шарт берилган чегаравий
масалалар ечимларини топиш мумкинлиги асосланган;

иккиНЧи тартибли параболо-гиперболик тенгламЕuIар учун интеграJI
шартли масалаларнинг корректлиги б}йича олинган натижалар ёрдамида
учинчи тартибли тенгламuIар учун чегаравий масалаларни функционал
фазоларла цучли ечилишини тадкик килиш мумкинлиги исботланган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги энергия интецрали,
экстремум принципи ва интегрtш тенгламалар усулларидан фойдаланиб,
Де.ryктив хулос€шар щабул килинганлиги хамда теорем€tларнинг катъиЙ ва
т}лиц исботланганлиги билан асосланган.

Тадцикот натижаларининг илмий ва амалий ацамияти. Тадцикот
натижаJIарининг илмий ацамияти олинган илмий хулосалар хусусиЙ
цосил€tли дифференциал тенгламuIар назариясининг кеЙинги ривожида
фойдаланилиши мумкинлиги билан асосланган.

,Щиссертация ишининг амалий ахамияти синryJuIр коэффициент ва
спектр€tл параметрга эга б}лган параболо-гиперболик тенгламаJIар учун
силжишши шарт берилган масz}лапар тадкикоти методпаридан фойдаланиб,
Бессел тенгламасининг тебраниш асимптотикасини Iryриш мумкинлиги
билан изоцланади.

Тадкикот натижаларининг жорий килиниши. Параболо-гиперболик
ва аралаш параболик тенгламалар )чун чегаравиЙ масЕUIаларни тадкик килиш
б}йича олинган натижаJIар асосида:

иккинчи тартибли параболо-гиперболик тенгламЕuIар учун нолок€uI
мас€UIЕIлар тадкикоти натижirлари "Математик физиканинг нокjIассик
тенглам€шари учун чегаравий масалаларнинг корректлигини тек[цириш"
(Щозогистон Республикаси Таълим ва фан в€Lзирлиги Фан rýмитасининг ёш
олимлар танпови, 2021-2023 йй. 2021 йил 5 мартдаги Ng97КМУ2-рацамли
шартномаси, АР 09058677) мавзусидаги х€шкаро лойицада )чинчи тартибли



дифференциал тонгламi}лар учун чегаравий масzшаларни }рганишда
фойдаланилган (Абай номидаги Козок Миллий педагогика университетининг
202l йил 5 октябрдаги J\b15-15-10-02-1 ll1,79З ракамли маълумотномаси).
Натижада, иккинчи ва )п{инчи тартибли параболо-гиперболик тенгламапар
учун бrр нечта чегаравиЙ масаJIаларнинг функционал фазоларла кучли
ечимининг мавжудлигини исботлаш имконини берган;

сингуляр коэффициентли параболо-гиперболик тенгламалар учун
нолокЕlл масалалар ва уларни тадкик килиш усуллари 

О'Кимёвий кинетика
нЕвариясининг бузиладиган синryляр тенгламаJIари ва Бессел тенгламаси
ечимининг тебраниш асимптот€шарини щуриш" мавзусидаги х{шкаро
лойицада фойдаланипган (Уш давлат университети кошидаги Фундаментал
ва амалий тадцикотлар институгининг 2021 йил 10 ноябрдаги J\b1423

рацамли маълумотномаси). Натижада, кимёвий кинетика н€варияси
масаJIаларини баён щилиш ва }рганиш хамда упарни амалий масалаJIарда
татбищ щилиш имконини берган.

Тадкикот натиrкаларининг апробацияси.,Щиссертациянинг асосий
натиж€шари 3 та х€шкаро ва 2 та республика илмий ва илмий - амалий
анжуманл арида муцокамадан }тказилган.

Тадкикот натижаларининг эълон щилинганлиги. Щиссертация
мавзуси б}Йича жами 15 та илмиЙ иш чоп этилган, шryлардан, Узбекистон
Республикаси Олий Аттестация комиссиясининг фалсафа доктори
диссертациялари асосий илмий натижаJIарини чоп этиш тавсия этилган
илмиЙ нашрларда 10 та макола, хсумладан, З таси хорижий ва 7 таси
ресгryблика журнаJuI арида нашр этилган.

Щиссертациянинг тузилиши ва хажми. ,Щиссертация кириш, учта боб,
хулоса ва адабиётлар р}йхатидан ташкил топган. ,Щиссертациянинг умумий
цажми l29 бетдан иборат.
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Л,IССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Кириш цисмида диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати
асосланган, тадцикотнинг республика фа" ва технологияпари

ривожJIанишининг устувор й}налишларига мослиги к}рсатилган,
муаммонинг }рганилганлик даражаси келтирилган, тадкикот мацсади,
вазифа.rrари, объекти ва предмети тавсифланган, тадкикотнинг илмий
янгилиги ва амалий натижалари баён килинган, олинган натижаларнинг
назарий ва амалий ахамияти очиб берилган, тадцикот натиж€}ларининг жорий
килиници, нашр этилган ишлар ва диссертация тузилиши б}йича
маълумотлар келтирилган.

ЩиссертацияниЕг <Параболо-гиперболик тенгламалар учун интеграл
шарт ва силжишли шарт берилган масалалар>> деб номланган биринчи
боби иккита параграфлан иборат б}либ, чегар€rланган аралаш
D = Dov Drv D, сохада тип }згариш чизиги характеристика б}лмаган
параболо-гиперболик тенгламалар учун нолокЕtл масалалар баён килиш ва

}рганишга багишланган, бу ерда
Do -\(x,t): "=0, 

0 < t.T\, Ц={(оr): 0<х <Q, 0.t.T\,
Ц-{(",t):-х<t <Т +ъ(1 l2).*.0}, g =сопst)O, Z= сопst>0.

1 . 1 -параграфла параб оло-гип ерб олик типга тегиIlIли ушбу

(1)

тенглама учун D сохада цуйидаги масалалар тадкик цилинган:

I| масала. Шунёай u(x,t). .(D) nC:l (Ц)., q! Рr) функцuя

mопuлсuнкu, у D\ Do соцаdа (I) mенелалlанlt, Do кеспtаdа уuлбу улаш urарmuнu

Jýu"(",r):JSu" (",t), rс(O,r),

D соryа чеzарасudа эса tgуuudаzu чеzаравuй шарmларнu
u(х,0)= Qо(Х),

u,r -f,{r- sigпх)u" -.L0 + sigпх)u, =О

х е [o,q];

(2)

(3)

(4)
qt

l"@,t)dx - I вИ)"(ч,rl)drl +p,(t), r с[о,z] ;
00

" а) *"(- i, i) + р () !u(+,+)= r (,),r е ( о, r)

ryаноаmланml,tрсuн, бу ерёа Qо(х), g(t) , Qr(t) , G(t), F(t) , r(t) - берuлzан

узлуксuз функцttялар 6!лuб, о'(t)+ Р'(t)+ 0 , tc [О,Г] ,irr!)dx= и (0).
0

12 масала. Шунdай u(x,t) функцuя moпuJtcltчKlL у I| масала

u,tарлпларuнu, (4) шарm tуйudаzu
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q

lu(x,t)dx 
_ u(q,t)* p,(t), r с[О,r]

0

(5)

шарm2а аJtfu,ашmuрlutеан цолdа цаноаmланmuрсuн, бу ерdа ро(*) ва er(t)

берuлzан функцuялор ier(x)dx - po(q)+ и (0) urарmнu lýаноаmланmuраdu.
0

1 . 1 -параграфнинг асосий натижалари rglйидаги теоремЕLлар цисобланади :

1-теорема . ушбу 8 (l) с с' [о,r] п с' (о,r) , 9о(r) . С' [0, ч]а сз (o,q),

r,(r)с С'[0,r]пС'(0,r), pi(0) - eb(q)+eb(0) + poQ)g(0)= 0 lаарmJlqр ва

l9y йuёаzu ur арmл ар zуруryudан б uрu баэrcар uлсuн :

t.a(t)- B(t):o, a(t)* B(t)+o, t с[о,r],.

o(t), p(t).c'[o,r], у(t).С'(0,Т)пL,[О,r]; (6)

IL a(t)- B(t)*0, a(t)+ B(t)=O, t с[О,z] ; a(t), B(t).c2|o,Tf,
y(t) . с[0, r] n с2 (0, т), у' (t) с Lr|o,Tf ,

е;(0) +zy(o)|a(0)-/(0)]-'=o; (7)

ш, a(t)+ !(t)+o, o(t)- ý(t)+0, / с|О,Т] ;@.
У цолdа I, л,tасала яzона ечuлlzа эеа.

2-теорема. Уulбу ,p,(t) с С[O,r]п С'(0,r), ei\ е rr|O,Tf шарmлqр ва

ryу йudаш ul ар l?ul ар zуруцud ан б uрu б а эюар uлсuн :

t. a(t)- B(t):0, a(t)+ B(t)*o, t с[о,r] ; d(t), B(t)c c'[0,z],

у(t).с'[о,r] а rrfo,Tf ; ро@) е c2|o,qf ;

tt. a(t)- B(t)+O, a(t)+ P(t)=O, rc[O,Z] ; Q) u,lарm,

о (t), В (t) . с' |o,Tf , r (t) .с [о, r] n с2 (0, т), у' (t) е tr|o,Tl ;

и (")е С'[0, чf ас' (o,q), ,р[(r) е t|o,q];
ш, 

"(t)- P(t)*0, a(t)* B(t)+0, tc[O,r] ;a(t), В(t).сl[о,r],
r(t).C' (0, т) а L,[о,r] ; ро@)с с[0, чlа c'(o,q), еЬ(") с tr|o,q).

У цолdа I, twасала яzона ечuJчrzа эzа.

1.2-параграфла D сохада ушбу тенглама карЕIлган:

"* 
-,f;tr - sigпx)u,, -.f,{r + sigrш)u, - ),21,t =О , (8)

бу ерла D, да ),=\ ва D, да 1=Ь, \, ва \ лар эса Лt{O}га тегицли
берилган сонлар.

D соцада (8) тенглама учун куйидаги масалалар тадкищ цилинган:
i, масаJIа. Шунdай u(x,t). 

"(D) 
пС:,:(Д).,, C'r! (Ц) функцuя

mопuлсuнкu, у D\ Do соцаёа (В) mенzлалrанu, (2), (3), (4) ва lуйudаzu
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а (t),чi; \l*,|- 
:,;)] 

- ь (t) д:,^,l* "l+, Т)] -
+c(r)lцu,(x,r):f(,),0<t<T (9)

шарmларнu lýaHoam,rlaшmupcuH, бу ерdа poQ), p,(t), g(r), о(r), Ь(r), ,(r),

а' (t) + ъ' (t) + с' (t) = о , i ,,Q)dx: р, (0);
0

f (t) -берuл2ан функцuялар бjлuб,

Д';|-маълум операmор:

, ,=ф, (10)

l*(r) эсQ m mарmuблu бuрuнчu mур Бессел функцuясu,

i, масала. Шунdай u(x,t) функцuя mопLtJlсl,tнкlt, у i, масала
шарmларuнu, (4) шарm (5) u,lapmea аtltчлаu,tmuрuлеан цолdа lýqноаmланmuрсuн,

q

бу ерdа у*бу tpr@)a" = po(q)+ и (0) келuuлув ulарmu баuсарuлаdu.
0

1 .2- параграфнинг асосий натиж€шари Igu йидаги теорем€шардан иборат:

3_теорема. Ушбу ео (r) с С2 [0, ч]п c'(o,q), e,(t) с С' [О, r] п С3 (О, r),
g (/) € с1 [о,r] n с' (о, r), el(o) - ej (о) + e!(q)+ и (q) g(0) + 

^'и 

(0) _ 0 urарmлар

ва ljуйudаzu шарmлар zуруцudан бuрu баэюарuлсuн:

L о(t)-ъ(t)-zс(t)=0, a(r) +b(t)=0, r с[O,r] ; a(t), b(t), c(t),7(t)
с с[O,r] п с' (о,r), о(т) + ъ(т)> о(<о), а(r) - D(0) > 0(< о), а' (t)< 0(> 0),

Ъ'(t)<0(>0), rс[О,r], сjнzеч уч шарmларdан камudа бummасudа ryаmъuй

mе н z сл,lз лuк ба эюарuла du ;

п. a(t)=0, b(r) = 0, o(t)-2c(t)*0,t с [0,r] ; a(t),c(r)c С'[о,r],

r (t) с с' (0, т) а r,[0,r] .

У цолdа i, ,аса,,rа я?она ечч"л4еа эzа б!лаdu,

4-теорема. ушбу ео (") с С'[0, q1, p,(r) с cl [о,r]п с' (о,т) ei\ с ц[O,ТJ
ulарmлар ва ryуйuDаzu лаарmлар 2уру|uёан бuрu баэюарuлсuн:

L l-mеореманlлнz бuрuнчu zуруц u.lарmларu;

п. b(r)= 0, o(t)-2c(t)=0, r с [о,r]; o(t), b(t), c(r)c с'[0,r],

r (t) с с' (0, т) п tr[O,r] .

У цолdа i, ,аr*о я2она ечuJvlzа эzа,

Щиссертациянинг <<Параболо-гиперболик тенгламалар учун
силжишли масалалар>) деб номланган иккинчи боби т}ртта параграфдан
иборат б}либ, чегараланмаган Q:Q,UQrUQ, сохада тип }згариш чизиги
характеристика б}лмаган параболо-гиперболик тенглам€шар учун силжишли
,upr берилган масалалар баён килиш ва }рганишга багишланган, бу ерла

(t - b)(t

m

,ч:;^ |u (t)]:,(r) - {,ur(#)' *r,[л
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Qo - {PJ):x -0,0 < t.T}, Q,:{(",r):0 (х ( *оо, 0 <l <r},

Qr-{(*,t),-7 l2<x(0, - xltlx+r} i Т:сопst)0.
2.1 -параграфла Q соцадаушбу тенглама

0: Lu=Ir,"эцо 
+@ l ,)u,-u, - tu,(x,t)c Q;

(1 1)

|Lru:1,1M -uu - Ёu, (x,t) cQ,
цараJIган ва rqуйидаги масала тадкиц килинган, бу ерда k,Лl,Л2 с R , k с (O;t).

Н1 масала. Шунdай u(х,t)сС@)пС:|(9,)п С::(аr) фуп*ц* mопu]t-

cllHчl,I, у Ql ва Q, соцаларdа (] ]) mенzлаfutанu, Qo muп !зzарuu,l чuзuеudа

ýrou, (r,r): Jчu" (r,r), 0 <t <Т (I2)

улаur uларmuнu, Q соца чеzарасuёа эса tgуйudаzu чеzаравuй urарmлqрнu

u(х,0):р(r), 0(х(*оо; _!!yu(x;):0, O<t<T; (13)

o(t) 4;ь|"| i,i))+ 
ъ р1 ly;'|"[+,+)]+ с р)u(о,,) : f (t), 0 < t < т

lýаноаmланmuрсuн, бу ерdа р(*), a(t),b(t),"(t), f (t)- берuлzан функцttялар

б!лuб, а' (t) +Ъ' (t) +с' (t) =О, r с[ОГ]; Щ^ -6t О1 фрuнuшdаеч операmор,

а:QuaQ,
Бу ерла lryйидаги икки цол каралган:

t0. a(r) +ъ(t)+2с(t)*о, а(т):0, &(0):о, p(0)_/(0)u [с(о)+с(о)]; (1а)

zo, a(t)+a(r) +2c(t)-0, а(т):0, ь(0):о, р(0)__/(0)/с(0). (15)

2. 1 -параграфнинг асосий натижilIари tryйидаги теорем€tлар цисобланади :

5-теорема. (I4) ва ryуйudаеu urарmлар баuсаршtzан б!лсuн:
а(t),Ъ(t),с(t),7 (r)c с'[о,r]п с'(о,т), е(r)с с2 [О,+оо);

р(r), е'(r) ва 9"(х) функцuялар [О,+оо) dачееараланеан;

{,(,) t |a(t) + ъ(t) + zc(t)]}' s о, {a(r) t |a(t) + ъ(t)+ zc(r)]}' > о.

У цолdа Н, масала яzона ечuJчl?а эzа.

б-теорема. (15) ва цуйudаzu шарmлар баuсарuлеан б!лсuн:
а' (t)Ъ'(r) , о, r с (0, т) ; a(t) * b(t) ,r с [О, Г];

a(t), b(t), c(t), 7 (t)c С1 [0, Т], 9(х)с С' [0,+оо) ;

р("), р' (") ва,р" (х) функцttялор lО,+*) dа чеzараланzан.

У цолdа Н, масала яzона ечuJvtzа э2q,

2.2-лараграфла Q соцада rqуйидаги масала }рганилган:
н2 масала. Шунdай u(x,t)c с(0) оС:,!(9, )п С:;: (Q,) фуп*цuо

mопuJtсuнкu, у Q, ва Q, соцаларdа (I1) mенапсшrанu, Ц muп !зzарuu.l чuзuвudа
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(lЦ улаlлl l,uарmuнu, 0 соца чеzарасuёа эса (13) ва (9) urарmларнu

цаноаmланmuрсuн,
Бу ерда lryйидаги холлар алоцида-аJIохида каралган:

t) a(r) -o(t)+2c(t)*0, a(t)+b(t)+0, 0<t {т; (16)

z) ъ(t)-о(t)+2с(t):0, a(t)+b(t)=o, 0<t<T ; (17)

з) a(r) -o(t)*2c(t)*0, a(t)+b(r)=0, 0<t<T, (18)

ýйидаги теор емапар исботланган :

7-теорема. (]б) ва ljуйuёаzu шарmлар басюарtlлеан б!лсuн:
*' (t)<o, р' (t)< 0, / с [о,r] ; а(т) + ý(т)> о, о(r)-в(0) > 0,

a(t), Ъ(t), c(t), 7 (t)c С[0,7]п с'(о,r), р(") сС[0,+оо)п с'(о,+оо), 1 ,, о,
р("), ,p'(*),v" (*) Фу"*чu-ор lO,+oo)da чееараланzан, ]' 

\-- /

бу ерdа .(t) -- a(t) t 1,0 - ъU) _ zc (t)], в (t) _ b(t) t |a(t) - b(t) - zc(t)].
У цолdа Н, масалq яzона ечuJчлzа эzа,

8-теорема. (17), (]9) ва цуйudаzu шарmлар басrcарuлеан б!лсuн:
а(т) +ь(7) > 0(< 0), о(т) -ь(0) > 0(< 0) ; а' (t)< 0 (> о), а' (r) < 0(> 0), r с [о,r],
с!нzzu уч uларmларнuнz камudа бummасudа ryаmьuй mенzсuзлuк баэюарuлаdu.

У цолOа Н, wtасала яzона ечuJчlеа эzа,

9-теорема. (]В), (I9) ва \:О ёкu c(t)+0, b(t):mc(t), tl€R\(0,1]
u,шрmлар баэюарtлlеан б!лсuн. У цолdа Н, twасала яzона ечuмzа эzа.

2.3- параграфда Q соцадаушбу тенглама

1(!)u _ 0'u tL9" а'-"Вun 0х, _ Й-ы-лт-\'u-0 (20)

каралган ва lryйидаги масапа }рганилган, бу ерла F/(х)-Хевисайд функцияси,
k=сопstе(0,1).

Ё, масал а. Шунdай u(x,t). filC1O,) nC;;' (О)] Оу"кцuя mопuлсltнкlt, у

Q, ва Q, соцаларOа (20) mенелаfu,анlt, Qo muп !зzарuttl чuзuвudа

u(-o,t) =u(+0,t), О < t <7; liч(-х)о u,(x,t) - |ý*ou,(*,t), 0 <t <т (2|)

улаu,l utарл?rларuнu, Q соца чеzарасudа эса цуйudаzu
и(х,0) : 9(х), 0{х(*оо; Ни(х,/): 0, 0 <t <Т, (22)

а (t) .li,,^ o|;|,r-,u( i4+ ь v) 4,^ D:i, 
[,, 

_ qr, "[+, Т)] -
+c(t)u(o,r;: o(t), 0 <t <Т

шарmларнu lýаноаmланmuрсltн, бу epda p(*),a(t), b(t), с(t),ф(t) - бершzан

функцuялар бjлuб, o'(t)+b'(t)+c'(t)*O, t с[O,r] ; Д*| ва D}, операmорлар

(10) вауtмбу формула бuлqн аrшryшнzаtt:
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Д;[s(r)]=гЕЪ 
*[":,' 

- z|-" в(,)а,, 0<а<1, Qз)

Бу ерда цуйидаги холлар царалган:
l.p(r)=0,tc[o,r]; П.р(r):0, rс[О,r],

бу ерла p(,):a(t)(T -,)'-о'' +ъ(t)fu' +fгlt l2)lГ(k)]|,(т -t)]'-'' ,(t).

I. p(t)*O,rc[O,r] б}лсин. Бундан эса t:T ва /_0 ларда Ъ(Т)*О,
а(О)=0 эканлиги келиб чикади. ýйидаги лемма }ринли:

1-лемма. Дzар u(x,t) - Й, zа мос бuр сrcuнслu масаланuне ечuл,u ва

lч|"|- u,(x,t) с Ц|О,Т1 б!лса, у цолdа

r(t)= о, 
|"ЦtlЦт -,)'-О'' t рР))' <о, |ъ(t)t'-r'' t p(t))' > о, r с [о,г]

u]арmлар бажарttлzанdа, |цlrl- u,(x,t): О, r с [О,r] mенzлltк !рuнлu б!лаdu,

10-теорема. Дzар ]-лемманuн? urарmларu баuсарuлеан б!лса, у цолdа Й,
масала бummаdан орmuл, ечuJуlzа эеа б!лмайdu.

11-теорема. l-лемма шарmларu ва ryуйudаzu шарmлар баэrcаршtzан
б!лсuн:

o(t):(т -t)'*o'' a(t), b(t):f*О''Б(t), c(t)_l,(T _,)7'*О'' ё(t), е>0,

a(t), Б(t),а(r) с с' [о,r] п с' (0,z) ; ф(t) _|,(т-l)] Ф(,), 6<1 - (ь t z),

Ф(t) сс'[о,r] п С'(0,7) ; е(х)с С[0,+оо) п с'(о,+*), Дr(r) : 0; р'(х),

р" (*), р"' (*) функцuялар [0,+оо) dа чеzараJtанzан,

У цолёа Й, ,aranaHl,t*e ечuJчIu м,авuсуd ва я2она.

ll. p(t):O, tс[O,r] б}лсин. Бундан эса t-0 ва t:T ларда а(О):g,
Ь(Т)-_0 эканлиги келиб чикади. Буни эътиборга олиб, a(t):t'-o''a(t) аеб

фараз киламиз, бу ерла ,(r) - маълум функция.
Iýйидаги теорем€шар }ринпи :

12-теорема. Дzар p(t)=0, a(t): t'-o''a(t), o'(r) < О, r' (t) <o,r с [о,r];
*(r)- r(0)- Г(k l 2)Г-' (k)c(0) > 0 ulарmлар баuсарuJtzсtн б!лса, у цолdа й,
масqла бummаOан орmulý ечuмzа эzа б!ллиайdu.

L3-TeopeMa. 12-mеореманuнz urарmларu ва ушбу шарmлар басюарuлеан

бjлсuн;a(r), c(r)c С'[О,r]пС4 (0,7) , р(*)сс[0,+*), ýя(r):0 Ф(r) : tuФ(t),

6 > (l _ ь) t z, Ф(t)сс' [о,r]пс'(о,r) ; c(t)=0, [.(r)- cos(tT)€(r)]0(r) < о,

r с [о,r].
У цолdо Й, масаланuнz ечuJvlu tи.авжуd ва я2она.

2.4-параграфда Q соцадаушбу
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о :[L,u 
: ио t (k, l х)u, - 1ll - Х,u, (x,t) с Q,

|Zru 
: ио * (k, l х)ч, - и,, - \u, (x,t) с Q,

тенглама каралган ва куйидаги MacEuIa тадкик щилинган, бу ерда
k,оkrоЛ,,\ сЛ б}либ, & c(-7,1), k2c(0,1)

Ё, масал а. Шунёай u(x,t). fl[C(a,)n C;,l (g,)] Оу"кцuя mопuлсl,tнкl,l, у

Q, ва Q, соцаларdа м,ос цолdо Zru :0 
"о Zru :0 mенелал,lа]tарнu, Qo muп

!зzарuu,l чuзuвuёа

u(-o,t): и(+0,/), 0 < t <Т; Jщ(-r)О' u"(",/) : JЦro,u,(x,t), r с (О,r)

улаur шарпuларuнu, Q соца чеlарасudа эса (22) ва

а (t),щ, ! oir" " "(- r, i) - ь Q) д|! D:;o,, u(Щ, +) -
+c(r)tim(-r)o u,(x,t): ф(t), r с (о,r)

шларmларнu lrаноаmланmuрсuн, бу ерёа a(t), b(t) , c(t), ф(t) - бершtеан

функцuялар б!лuб, а'(t)-|Ь'(t)+с'Цtl=О, /€(0,7); Д';,:| ва Di,- Q0) ва (23)

фрuнuшdаzu операmорлар,

ýйидаги теорома ва леммilIар исботланган]
2-лемма. 

"(t)c r,|o,T), k,> (|+ k,) l2, q(t)*O, r с [О,r] ва ryуйudаеч
mен2 сuзлuклар jрuнлu б!лсuн :

.'(t)<0, B'(t)}O,al'(t)+ 0'' (r)*0, rс[о,r].
У цолdа Й, za Jиос бuр эtсuнслu Macatta фаljаm mрuвuал ечllлrеа эzа

б!лаdu, бу ерdа

q(t)-l,|"(t)(T-,)o'' +ъ(t)tЦ'']-[r(r-4]О'' 
"(,), 

CI(r): (Т -,)О''' a(t)q-'(t),

0 (,) - {,'' Ь (t) q-' (t), 1 s : 2ц' г (| - k,) г-' 
[t - (k, t 2)] г-' (ь,)г (ь, t z),

u(t) _}Ц(-")" u,(x,t) _ 
!iдхk,u, (r,r),

u(x,t)- Й, ,оr*анuнт ечLlJvll].

12-теорема, Дzар 2-лел,rманuнz ulарmларч бactcapl,IJlтa+ б!лса, у цолdа Й,
масала бummаOан орmury ечuJуlzа эеа б!лмайdu.

13-теорема. 2-лемtианuнz шарmларu ва уuлбу шарmлар баэюарtлtzан
б!лсuн; r(/), P(t), 0(r) с с[о,r]п c'(0,z) ; е(х)с С[о,+*)п С4(0,+оо),

ýr(") -- 0; р'(*), р" (*) ва 9"'(х) функцuялор [0,+*) Оа чеzараланzан,

У цолdа Й, Mqcaоla ечl.tJчlu мавuсуd ва яеона, бу ерdа

6(r): |,(r -t)]r''' Ф(t)а-'(r).
Энди k,-_(|+fr,) /2 ва q(t)*O, /€(О,r), q(0) :q(T) б}лсин. Фараз

ЦИЛаЙлик, Igu Йидаги тенгликJIар }ринли б}лсин :
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a(t) _ to,''ao(t), b(t) _ (Т -,)О''' b,(t),r с [о,r], о,(0) = 0, Ьо(r) * о. (24)

3-лемма. u(t)Crr|O,T] ва (24) шарlплар цамdа lуйudаzч mен?сuзлuклар

бажарuлzан б!лсuн, q,(,)*0, |ao(,)tq,(r)]'<0, [4 (t)tq,(r)]'>0, /€ (О,Т) ва

сr(r)>О, 4(0)>0. У цолdа й, масала2а мос бuр сtсuнслlr Jиасала фаl9аm

mрuвuал еч,'Jvlеа эzа, бу ерdа ,,(l) -oo(t)tq,(t), 0,(t)-4(r) tq,(t),

a.(r) - _o(t) t q,(t), q,(t): 1,|ao(r) + ъ.(r)] -c(r), u(t) -"lЦ(-r)" u,(x,t) -
: |iц*о'u,(r,t) , u(*,t)- Й, JиacaJlaшuHт ечuJч,u,

1б-теорема. Дzар 3-лемма шарmларu баuсарцлса, у цолdа Й, масала
бummаdан орmulý ечл,lлl2а эеа б!лмайdu.

17-теорема. 3-лемпlа шарmларu ва уuлбу шарmлар баэюарuлzан б!лсuн:
*о (l), 0,(t), 0, (r) с с[о,r] п с'(0,7), D, (r) > о,

,,(r)-0,(r)cos(Qn")> 0, r с [о,r], е(") с С' [0,+-), }gя(") : 0, fr, ) 0.

У цолdа Й, масалqнuнт ечuмu пtавжуd ва яzона.

,Щиссертациянинг <<Каср ва бугун тартибли аралаш параболик
тенгламалар учун чегаравий масалалар>) деб номланган учинчи боби учта
параграфдан иборат б!либ, чегараланмаган соцаларда аршаш параболик
тенглам€шар учун чегаравий масалалар баён килиш ва }рганишга
багишланган.

|4l - х ва / }згарувчилар текиспигининг / _ 0 ва t:T тУгри чизиýIIар
билан чегараланган соцаси б}лсин, бу ерла Т-сопst)O. 14/ соцада вацт
й}налишлари карама-карши б}лган ушбу

0 :[IJ,r) 
u : u 

"" 
l (k, l x)u, - u,, (x,t) с LT, : w п (х> 0 ),

ltJ!'' u : ц,, * (Ь, t x)Ll" * lt,, (r,t) cW, :И п (х < О)

аралаш параболик тенглама каралган, бу ерда k, ва k, - [0,t)га тегишли
берилган хакикий сонлар.

3 . 1 -параграфла куйидаги мас€ша тадкик килинган ]

G масала (Жевре масаласи). 14/ соцанuн2 ёпuеudа узлуксuз 6!леан
шунDай u(x,t) функцuя mопuлсuнкlt, у [|, ва ltr/, соцаларёа (25) mенzла]vlанuнz

ре2у]lяр ечuмч б!лu,б, liци(х,r): ýu(r,r;, О <t <Т, Jg}(-r)" u"(x,t):

ýo*o'ur(r,r), 0 < r < Т улаu,t urарmларuнu ва уuлбу чеzаравuй шарmларнч

u(х,0):р,(r), 0(х(*оо; ýи(х,r; :0, tс[О,r], Q6)

u(х,Т):9,(*), -оо(х(0;,ljýи(х,r):9, rс[о,r]

цаноаmланmuрсllн, бу ерdа р,(х) ва 9r(-х) - берuлzан функцuялар б!лuб,

Лпе,(r): 0, ýя, (r): 0.

Ушбу параграфнинг асосий натижаси rryйидаги теорема хисобланади:
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18-теорема. Iýйudаш tilарmлар баuсарuлеан б!лсuн; и(r) _х'Ф,(х),

и (r) с С'[0,+оо), е > 0 ва Ф,(*),Рi(*),Рi'(r) функцuялар [О,+*)аа
чеzарсlлан2ан; 92(r) - (-")' Ф,(r), Ф,(*)С С'(-оо,0], 6 > 0 ва Ф,(*), Ф'r(r),

Pi' (*) функцuялар (- оо, 0] dа чеzарсtланlан.

У цолdа G л,tасала яzона ечuJ4?а э2а,

3.2-параграфла |4/з:{(r,r) :-q <I,0 ( 
'<Т) 

сохада вацт йiналишлари

перпендикуляр б}лган уцбу тенглама

о :[L,u 
э и о - u,, (x,t) cLT, : tr, п(*> 0) ;

|.Lru: u,, * и", (x,r)c Wo: И, П (х < О)

караJIган вацуйидаги масалатадкицкилинган, бУерла T,qCR, Т >0, q)0.
П масала, |[/, соцанuнz ёпuеudа узлуксuз б!леан u,ryнdай u(x,t) функцuя

mопuлсllнкл,ц у |Т/, ва lЦ4 соцаларdа /иос цолdа I"u :0 ва Lru:0
mенелаJчrсlларнu, ушбу улаu.l шарmuнu

ýu- (x,r) - с, (r) lim и, (",r) + а,(t)о;,[ъ, (r)и(о,r)] +

+a,(t)ofl|b,(t)u(o,,)]+4 (/), о <t <т
цамdа (26),

u(x,T): рr(х), и(х,0): р, (r), - q <х ( 0

чеzаравuй u,lарl,Utарнu týаноаmланmuрсuн, бу ерdа or(t), Ь,(r), Pr("),U: ш)
берuлzан функцttялар б!лuб, o,(t), Ъ,(t)сС[О,r], j:l3 ва ar(t)*0,

r с [0,r] i gt(х)с С[0,+-) ва чееараланzан, рr(r), и (r)с C[-q,0] ва

р, (0): % (0), _ЦLр,(r):0,, о,0 (O,t) dан олuнzан берuлzан сонлар; Di, ва

D!T- Q 3 ) к!рuнuuldаеu операmорлар.

ýйидаги лемма ва теоремалар }ринли:
4-лемма. [0,r] кесллаdа o,(t)>0,ar(r)<O ва br(t)>O, 4(r)>O

mенzсuзлlлклар !рuнлu б!лuб, br(t) - каtиаймайduеан, br(t) эса !смайduzан
функцuя б!лсuн, У цолdа П 2а fuloc бuр эrcuнслu JvtacclJta фаt9аm mрuвuал
ечuJуrZа э2а.

19-теорема. 4-лемманuнz шарmларu баэюарuлса, у цолёа П масала
бummаdан орmulý ечl,:лtzъ эzа бjлlиайdu,

20-теорема. 4-лепttиа шарmларu ва уulбу urарmлар басюарttлеан б!лсuн:
a,(t)cc' [о,r] пс2(0, т), j: ш, =ei(")c 

с(0,+оо)п r(o,+-).
У цолdа Л мqсаланuнz ечuJчlu м,авэюуё ва яzона.
3.3-паРагРафла Wr:W,UWоUlrб сохада вакт й}налишлари

перtIендикуляр б}лган куйидаги каср тартибли аралаш параболик тенглама

(27)

19

о :Iu *(", r) - Di,u(x,t), (x,t) с LT,;

|u,, (x,t) * Dlou (*,t), (x,t) сlt u



карапган, бу ерла W, _{(x,t),0 <х (*оо;0 <t <Т), Wu:{(",r) i-q <х( 0,

-oo(r<+oo}, Wо:{(",r):х:0,0 <t <Т); а,6, Q,ТсЛ, 0 {а,6 <1; Di, -
(23) к!ринишдаги оператор.

W 1 с) ltr б соцада (27) тенгламани ва Di,-' u (x,t) с С (Й), О!;' u (*, t) с С (Й,),

u,,(x,t),D!ou(x,t) с С (Wr), u*(r,t),D;,u(x,t) с С (W,) шартларни каноатлан-
тирувчи u(x,t) функция (27) тенгламанинг [Ц|Ur4/6 сохадаги реryJIяр ечими

дейилади.
ýйидаги масала }рганилган:
1-масала, (27) mенzлсltчrслнuнz l4/rl)Wu соцаdаеu u,ryнёай рееуляр ечuJvtu

mопllлсuнкu, у lуйudаzu чеzаравuй шарmларнu

lчД;-'u(",r):р,(х), 0 (х ( *оо;

JgЪ(-")'-' u(x,t): p,(t), -оо (/ ( 0;

Jlч(-r)'-' u(x,t) : p,(t), Т <t( *оо
ва уu,tбу улаur urарmларuнu

lim(-х)' n u(",r): Iimи(х,r), O<t <Т;
л-_0\ / \ / х_*0 \ /'

(28)

(29)

(30)

(3 1)

l1ц(-")'-'(a / ах)[(- х)'-О u(x,t)]- }ч[", (x,t) +b(t)u(x,t) +

+ c(t)u,(x,r)* u(t)D;,",u(x,r)+ m(t)D;,',u(r,r)] + п(t), r с (о,r) Q2)
цаноаmланmuрсuн, бу ерdа р,(х), pr(t), qrQ) , b(t) , c(t), a(t), m(t), п(t) -
берuлеан узлуксuз функцuялар, €| ва €2 - (0,1) еq mееuulлu бероtлzан сонлар.

ýйидаги белгилашни киритайлик: |Г, :WчП (r > 0). W,U|Т, соцада (27)

тенгламани ва ушбу Di,-'u(x,t)cC(й,), Оi;'u(х,t)сС(й), u,,(x,t),

D!ru(x,t) с C('W,), u*(*,t),D;,u(x,t) с С(W,) шартпарни каноатлантирувчи
u(x,t) функция (27) тенгламаниЕг ltr|Ulry. сохадаги регуляр ечими дейилади.

2-масала. r4/|Ur4a соцаdа (27) mенzлаJvrанuнz u,ryнdай рееуляр ечuмu

mопuJtсuнки, у (2S), (30), ,Цтu(r,t): Ф(х), -q <х ( 0 чеzаравuй uларmларнч

ва (3I), (32) улаu,t шарmларuнu крноаmланmuрсuн, бу epda ф(х) - бершzан

функцuя.
3 .3 -п араграфнинг асосий натижЕuIари щуйидаги теорем€шардир :

2 1 -тео р е м а, Iýйud ае u шарлrш ар б асю арtlлz а н б!л с uн :

a(r)s 0,c'(t) < o,cll(r) > 0,m'(t)) 0,t с [о,r],сч(т) <0,m(о) > о; (зз)

ь (t),п (t)c с [о, r], с (t), а (t), m (t) сС' [0, т] ; v,(r) с С' [r, +оо) п С' (Т,+-),
р, (r) : х'Ф(х), u > (1 -2В) l р, р(")с с[о,+оо)п с' (0,+оо),

e,(t)c C'(-oo,o]nc'(-oo, О), ч,(0): О, e,(t)cC'|T,+-) оС' (Т,+*)
У цолdа ]-пlасала яzоllа ечufuIzа эzа.
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22-теорема. (3I) ва tlуйudаzu urарmлар бершtеан бjлсuн:
Ь(t),п(t)с С|0,7], c(t),w(t),m(t)ec'[o,r],, р, (")_ х'Ф(х), , > (1 -2P)l Р,
,p,(t) с с'|т ,+-) о с' (т,+-), Ф (х) с с'|-о,0], ф(0) - 0 .

У цолDа 2-масала я2она ечuJчraа эzа,

2l



хулосА

.Щиссертация иши тип }згариш чизиги характеристика б}лмаган
параболо-гиперболик тенгламалар ва аралаш параболик тенгламалар учун
локал ва нолок€lл масалалар ц}йиш ва тадцик цилишга багишланган. Биринчи
бобда чегараланган сохада модел параболо-гиперболик тенгламчшар учун
интегр€tл шарт ва силжишли шарт берилган нолокал масалалар щаралган,
иккинчи бобда чегар€шанмаган сохада синryляр коэффициент ва спектр€uI
параметрга эга б}лган параболо-гиперболик тенглам€шар учун силжишли
шарт берилган масiш€шар баён килинган, с}нгги учинчи бобда эса
чегарirланмаган соцЕuIарда бутун ва каср тартибли ар€шаш параболик
тенгл амалар учун ч егаравий масЕuI€шар к}йилган.

Тадкикот натижалари щуйидагилардан иборат:
тип }згариш чизиги характеристика б}лмаган модел шараболо-

гиперболик тенгламilIар учун интегрЕIл шарт ва сипжишли шарт берилган
нолокаJI масал€}ларнинг бир цийматли ечилиши асосланган;

сингуляр коэффициент ва спектрtш параметрга эга б}лган тип }згариш
чизиги характеристика б}лмаган параболо-гиперболик тенглама учун
силжишли шарт берилган нолок€lл масалzшарнинг бир цийматли ечилишини
таъминловчи етарли шартлар аникJIанган;

вацт й}налишлари карама-карши б}лган сингуляр коэффициентли буrун
тартибли аралаш параболик тенглама учун умумий улаш шарти берилган
Жевре масаJIаси 9чимининг мавжудщиги ва ягоналиги исботланган;

вакт й}налишлари перпендикуляр б}лган буrун тартибли арilIаш
параболик тенглама учун Трикоми масаласининг rq}йилиши аникланган ва
ц}йилган масаланинг бир кийматли ечилиши исботланган;

каср тартибли аралаш параболик тенгламалар учун чегаравий масаJIалар
ечимларининг мавжудлиги ва ягонаJIиги исботланган.

Урганилган масалалар ечимининг ягоналиги энергия интеграJIлари ва
экстремум принципи усуллари билан, мав}кудIиги эса интецрал тенгламалар

усули билан исботланган. Щиссертацияда }рганилган масаjIаларнинг барчаси
янги б!tlи6, улар хусусий цосилали дифференциал тенглам€шар
назариясининг кейинги тараккиётида фойдаланилиши мумкин.
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD)

Актуальн.ость и востребованность темы диссертации. Научно-
практические исследования, проводимые в мировом масштабе, в
большинстве случаев сводятся к решению задач теории дифференциаJIьных
уравнений в частных производных, в частности, к теории уравнений
смешанного типа. При этом дифференци€tльные уравнения смешанного
параболо-гиперболического типа применяются в качестве математических
моделей задач тепло- и массообмена в капиллярно-пористых средах,
распространения электромагнитного поля в неоднородной среде,
формирования температурного поля, движения вязкоупругой и вязкой
жидкостей, а смешанно-параболическое уравнение - задач движения
жидкости со знакопеременным коэффициентом вязкости. Поэтому
постановка и решение новых корректных краовьгх задач дIя уравнений
смешанного параболо-гиперболического и смешанно-параболического типов
являются одним из приоритетных направлений теории дифференци€tльных
уравнений в частных производных.

В мире в настоящее время является акту€tльным изучение не только
основных краевых задач, но и новых лок€tJIьных и нелокальных задач для
дифференциальных уравнений смешанного типа. При этом постановка и
исследование нелок€шьных задач для параболо-гиперболических уравнений с
нехарактеристической линией изменения типа, изучение краевых задач дJUI
смешанно-параболических уравнений с сингулярным коэффициентом,
определение новых классов смешанно-параболических уравнений и
постановка и исследование дIя них корректных задач считаются важными
целевыми науlными исследованиями. Проведенные до настоящего времени
на)чные исследования по этим проблемам обосновывают актуrtльность темы
настоящей диссертации.

В нашей стране в настоящее время усилился интерес к акгуtшьным
направлениям фундамент€tльных наук, имеющих научное и практическое
IIрименение. В том числе, особое внимание удеJUIется из)цению
некJIассических уравнений математической физики, в частности,
лифференциальных уравнений смешанного типа и некJIассических задач,
поставленных дIя таких уравнений. Проведенные научные исследования на
уровне ме}кдународных стандартов по приоритетным направлениям
дифференциальных уравнений и математической физики, динамической
системы и оптимального угIравления, прикладной математики и
математического моделирования, математического анализа и теории
функции, теории вероятностей и математической статистики, алгебры и
геометрии обозначены основными задачами и направпениями деятельности
ученых-математиков2. При обеспечении выполнения этих задач наряry с
основными (шtассическими) краевыми задачами важноо значение имеет

2 Постановление Кабине,r,а

организации деятельности
Республи ки Узбекистан>.

Министров Республики Узбекистан от 18 мая
вновь созданных научно-исследовательских

2017 года Ng 292 <<О мерах по

учреждений Академии наук
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дифференциальных уравнений в

уравнений смешанного
параболического типов.

Проблема исследования настоящей диссертации находится в русле
задач, обозначенньж в Постановлениях Президента Ресгryблики Узбекистан
ТШ-2789 от |7 февраля 201'7 года кО мерах по дальнейшему
совершенствованию деятельности Академии Наук, организации, управления
и финансирования нау{но-исследовательской доятельности), ПП-2909 от 20
апреля 2017 года <О мерах по даJIьнейшему развитию системы высшего
образования>>, ПП-4387 от 9 июля 20|9 года <О мерах государственной
подд9ржки дальнейшего р€lзвития математического образования и науки, а
также коренного совершенствования деятельности Инстиryга математики
имени В.И. Романовского Академии Наук Республики Узбекистан), ПП-4708
от 7 мая 2020 года (О мерах по повышению качества образования и рtlзвитию
научных исследований в области мат9матики)), а также в других
нормативн Ф-правовых актах, касающихся фундамент€tльной науки.

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития
науки и технологий ресrryблики. ,Щанное исследование выполнено в

соответствии с приоритетным направлением р€lзвития науки и технологий в

Республике Узбекистан IV. <Математика, моханика и информатикa>.
Степень изученности проблемы. Впервые на необходимость

рассмотрения задач для параболо-гиперболических уравнений было указано
И.М.Гельфаrдо* lrри исследовании движения газа в канале, окруженном
пористой срелой. Рассматривая задачу о распространении электрических

постановка и изучение новых корректных нелокальных задач для
частных производных, в частности, для

параболо-гиперболического и смешанно-

века. К числу первых работ,
уравнений, можно отнести
А.Иванова, О.А.Ладыженской

посвященных изучению задач для таких

работы Г.М.Стручиной, С.И.Гайryка и
и Л.Сryплялиса, Л.А.Золиной. .Щалее,

колебаний в составных линиях, Я.С.Уфлянд также получил задачу дпя
параболо-гиперболического уравнения.

Систематические исследования краевых и начально-граничных задач

дJIя параболо-гиперболических уравнений начато с 60-х годов прошлого

многочисленные работы по исследованию краевых задач дIя параболо-
гиперболических уравнений как второго, так и третьего порядка. В
частности, в работах Ж.О.Тохирова, А.Согryева, А.С.Бердышева, Б.Исламова,
О.А.Репина, А.В.Псху, К.Б.Сабитова, М.А.Садыбекова, Э.Т.Каримова,
В.А.Елеева, А.К.Уринова, Ю.П.Апакова" У.И.Балтаевой, А.М.Нагорного и

др. исследованы локаJIьные и нелок€tльные краевые задачи дIя параболо-
гиперболических уравнений с характеристической линией изменения тиг,а, а

в работах А.С.Берлышева, К.Б.Сабитова, М.А.Садыбекова, Э.Т.Каримова,
А.К.Уринова, И.У.Хайдарова изучены спектральные свойства различных
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фундаментальные результаты по уравнениям дIя параболо-гиперболических

уравнений третьего порядка
Т.Д.ДNсураевым, а Nп уравнений
В.А.Враговым, Н.Ю.Кагryстиным.

получены М.С.Салахитдиновым,
второго порядка А.М.Нахушевым,
В настоящее время существуют



краевых задач дJIя таких
параболо-гиIIерболических
изменения типа посвящены работы
Н.Ю.Кагryстина, А.С.Бердышева, Э.Т.Каримова, О.А. Репина, С.Б. Ефимовой,
М.Мамажонова, Щ.Халмуратова, Ю.П.Апакова и др. В
Т.Д.Джураев исследовtlл задачу Коши в верхней полуплоскости
краевую задачу дIя параболо-гиперболических уравнений.
исследов€lл анапог задачи Трикоми дIя общего линейного параболо-
гиперболического уравнения второго порядка. Задачу Трикоми дIя одного
параболо-гиперболического уравнения Н.Ю.Капустин исследов€uI
спектр€шьным методом. А.С.Берлышев и Э.Т.Каримов исследов€uIи
нелокаJIьные задачи с условиями Бицадзе-Самарского для модельного
параболо-гиперболического уравнения со спектр€uIьным параметром. С
помощью оператора Сайго О.А.Репин и С.Б.Ефимова сформулиров€uIи и
исследовtulи задачи со смещением дIя параболо-гиперболического
уравнения, содержащего оператор Бицадзе-Лыкова. М.Мамажонов и
Д.Халvryратов исследов€uIи краевые задачи дlя общего линейного параболо_
гиперболического уравнения третьего порядка. Ю.П.Апаков исследовrLл
аналог задачи Трикоми дJUI трехмерного параболо-гиперболического
уравнения с двумя парz}плельными нехарактеристическими плоскостями
изменения тигrа. Несмотря на это, малоиз)ченными остаются нелокальныо
задачи с интегр€UIьным условием и условием смещения для параболо-
гиперболических уравнениЙ с нехарактеристическоЙ линиеЙ изменени я типа)
имеющих син гулярный коэ ф фициент и спектраJIьны й параметр.

Еще одним из важных классов уравнений в частных производных
являются смешанно-параболические уравнения. Исследование смешанно-
параболических уравнений начато с работ французского математика
М.Жевре. В дальнейшем различные краевые задачи дIя смешанно-
параболических уравнениЙ второго порядка рассматривыIи итttльянские
математики C.D.Pagani и G.Talenti, а А.М.Нахушев продIожил методищу
постановки корректных краовых задач для параболического уравнения со
знакопеременной характеристической формой.

Для модельного уравнения на плоскости, а затем в п-мерном
пространстве для общего линейного смешанно-параболического уравнения
А.А.Керефов исследов€rл задачи Жевре, а С.А.Терсенов сфорптулиров€tл и
исследоваJI краевые задачи дIя многомерного параболического уравнения с
меняющимся направлением, содержащим оператор Лапласа по одной
переменной и оператор Бесселя по лругой переменной. Исследованием
краевых задач дпя смешанно-параболических уравнений второго порядка
занимtшись также М.Акбарова, С.В.Попов, И.Е.Егоров, Н.В.Кислов,
М.С.Туласынов и др.

Т.Д. Джураев, Ю.Иргашев, С.В.Попов исследовtulи краевые задачи для
смешанно-параболических уравнений третьего порядка, а С.В.Попов и
,Щж.Аманов - для таких уравнений четвертого и высокого четного порядка.

уравнOнии.
уравнений

Исследованию краевых задач дJuI
нехарактеристической линией

Т.Д.Дтсураева, В.А.Елеева,

частности,
и нач€шьно_

В.А.Елеев
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В пооледнее время исследователями ставятся и изучаются задачи для
смешанно-параболических уравнений, содержащих дифференциальные
операторы лробного порядка. Такими уравнениями занимались
С.Х.Геккиева, Б.,Щ.Кадиркулов, Щж.Аманов и др.

Следует отметить) что к настоящему времени краевые задачи изучены
только для смешанно-параболических уравнений с коллинеарными
направлениями времени, а для уравнений с перпендищулярными
направлениями времени они остаются неизученными.

Связь темы диссертации с научно - исследовательскими работами
высшего учебного заведения, в котором выполнена диссертация.
,Щиссертационная работа выполнена в рамках темы <Акryальные проблемы
дифференциiшьных уравнений и родственных разделов математики) плана
HayIHo исследовательских работ Ферганского государственного

университета.
Щелью исследования является постановка и из)п{ение

дифференциЕuIьных уравнений параболо-гиперболического и
параболического типов второго порядка.

Задачи исследования, решаемые в данной работе, следующие:
постановка и исследование нелокttльных задач с интегрfulьным условием

и условиом смещения для модельных параболо-гиперболических уравнений с
нехарактеристической лини ей изменени я типа;

постановка и исследование нелокrtльных задач со смещением цш
параболо-гиперболических уравнений с нехарактеристической линией

сингулярный коэффициент и спектральныйизменениrI типа, имеющих
параметр;

исследование задачи Жевре с общими условиями скJIеивания для

задачи дпя
смешанно-

смешанно-параболического уравнения целого порядка с противоположными
наtrравлениями вр емени ;

определение постановки и изучения краевых задач цтя смешанно-
параболических уравнений целого порядка с перпендищулярными
направлениями времени;

определение постановки и исследования краевых задач дIя смешанно-
параболических уравнений дробного порядка.

Объекгом исследования являются дифференци€шьные уравнения
параболо-гиперболического и смешанно-параболического типов второго
порядка.

Предметом исследования являются краевые задачи дIя
дифференциilльных уравнений параболо-гиперболического и смеIцанно-
параболического типов второго порядка.

Методы исследований. В диссертационной работе использованы
методы интегрЕuIов энергии, принцип экстремума и интегральных уравнений.

Научная новизна исследования закJIючается в следующем:

установлена однозначная р€врешимость непок€шьных задач с
интеграJIьным условием и условием смещения дпя модельных параболо-
гиперболических уравнений с нехарактеристической линией изменения типа;
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выявлены условия, обеспечивающие однозначную разрешимость
Нелокrtльных задач со смещением дlя параболо-гиперболических уравнений
С НеХаРаКТеРиСТиЧескоЙ линиеЙ изменения типа, имеющих сингулярный
коэф фициент и спектрЕlльный параметр ;

доказаны единственность и существование решения задачи Жевре с
ОбЩими УслоВиями скJIеивания NIя смешанно-параболического уравнения
целого Порядка с IIротивоположными направлениями времени, имеющего
сингулярный коэф фициент;

найдена постановка задачи Трикоми для смешанно-параболического
уравнения целого порядка с перпендикулярными направлениями времени и
доказана однозначная разрешимость поставленной задачи;

доказаны единственность и существование решения краевых задач дJIя
смешанно-параболических уравнений дробного порядка.

Пракгические результаты исследования закJIючаются в слеryющем:
Обоснована возможность рецения некоторых краевых задач со

сМеЩением дIя сингулярно возмущенных уравнений теории химической
кинетики с использованием результатов исследования однозначной
рtlзрешимости нелокальных задач со смещением цш параболо-
гиперболических уравнениЙ, имеющих синryлярныЙ коэффициент
спектрtlльный параметр.

,Щоказана возможность исследования сильной р€врешимости краевых
ЗаДаЧ в функциональных пространствах дIя параболо-гиперболических
уравнений третьего порядка с помощью результатов исследования
корректности задач с интегр€шьным условием для параболо-гиперболических
уравнений второго порядка.

Щостоверность результатов исследования обоснована принятыми
математическими дедуктивными выводами с использованием методов
интегрtUIов энергии, принципа экстремума и интегр€rльных уравнений, а
также строгими и полными док€вательствами теорем.

научная и практическая значимость результатов исследования.
Научная значимость розультатов исследования закJIючается в том, что

поJryченные науIные выводы моryт быть использованы при д€шьнейшем
развитии теории дифференциыIьных уравнений в частньж производных.

Практическое значенио диссертационной работы закjIючается в том, что
использованием методов исследования задач со смещением дrя параболо_
гиперболических уравн9ниЙ с синryлярным коэффициентом и спектральным
параметром, можно построить колебательную асимптотику решения
уравнения Бесселя.

Внедрение результатов исследования. Полl"rенные результаты
исслодования задач цп дифференциЕuIьных уравнений параболо-
гиперболического и смешанно-параболического типов внедрены в
следующие на)п{но - исследовательские проекты :

результаты по исследованию нелокаJIьных задач для уравнений
параболо-гиперболического типа второго порядка использованы при
исследовании краевых задач дIя дифференциаJIьных уравнений третьего
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порядка в зарубежном проекте (АР 09058677 Исследование корректности
краевых задач для некJIассических уравнений математической физики>
(конкурс молодых ученых Комитета науки Министерства образования и
науки Ресгryблики Казахстан, 2021-202З гг. ,Щоговор Nч97КМУ2 от 05 марта
2021 года) (Справка Jф 15-15-10-02-1ll1793 от 05.10.2021 Казахского
Национального педагогического университета имени Абая). Применения
полученных результатов дала возможность доказать сильную разрешимость
ряда краевых задач дIя параболо-гиперболических уравнений второго и
третьего порядка в функционtlпьных пространствах;

нелокальные задачи и методы их исследования для параболо-
гиперболических уравнений с синryлярным коэффициентом были
использованы в зарубежном гранте на тему <Синryлярно возмущенны9
уравнения теории химической кинетики и построение колебательной
асимптотики решения уравнения Бесселя> (Справка Ns 1423 от 10.11.202l
Инстиryта фундаментальных и прикJIадных исследований при ОшГУ).
Применяя этих результатов сфорптулированы и исследованы задачи теории
химической кинетики и их применения в прикладных задачах.

Апробация результатов исследования. Основные результаты
диссертации были обсуждены на 3 меж.ryнародных и 2 республиканских
научных и научно - практических конференциях.

Публикация результатов исследования. По теме диссертации
опубликована 15 науrная работа, из них 10 научных статей огryбликованы в
нау{ных журнаJIах, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией
Республики Узбекистан дIя гryбликации основных научных результатов
диссертаций доктора философии, в том числе, З- в зарубежных и 7- в

ресгryбликанских научных изданиях
Струкryра и объём диссертации. ,Щиссертация состоит из введения,

трех глав, закJIючения и списка использованной литературы. Общий объем
диссертации t29 страница.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована акту€tльность и востребованность темы
диссортации, определено соответстви9 исследования приоритетным
направлениям развития науки и технологий Республики, приведена степень
изученности проблемы, сформулированы цели и задачи, выявлены объект и
предмет исследования, излож9ны на}чная новизна и практические
результаты исследования, раскрыта теоретическая и практическая
значимость поJIученных розультатов, даны сведения о внедрении результатов
исследования, об опубликованньIх работах и о структуре диссертации.

Первм глава, н€вванная <<Задачи с интегральным условием и

условием смещения для параболо-гиперболических уравнений>> и
состоящая из двух параграфов, посвящена rrостановке и исследованию
нелокальных задач для
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нехарактеристической линией изменения типа в ограниченной смешанной
области D -- DouDl u Dr, где 4 ={(r,r):.tr=0, 0 </< Т}, Ц={(r,l) :О<х <q,

0 <r < Т\, Ц={(r,r) ;-х <t <Т +х,(1 l 2).".0}, u Q=сопst>0, Z =сопst>0.
В параграфе 1.1 в области QrU И: йU QrU Ц рассмотрено уравнение

"* -f,{r- sigпх)u" -.i( + sigпх)u, =О , (1)

которое относится к параболо-гиперболическому тигIу и линия изменения
типа Do не явJиется характеристикой.

В области D мяуравнения (1) исследованы спеryющие задачи:

Задача I,. Найmu функцuю u(x,t). С(D) nC:|(D,),,,.' а,! (Ц),

уdовлеmворяюLцую уравненuю (I) в обласmu D \ Do , условuю склеuванllя

Дr" (",t)=ýu" (r,t), rс(О,r) Q)
u краевым условuяJи

и(х,0) = и (r) , х. [0,q] ;

ql

lu(x,t) а* = l B\)"fu,rt) dr7 + cp,(t), r с [О,r] ;
00

a(t)(a l dt)u(-t l 2,t l 2) + р (t)(a l dt)u[(, -r) l 2,(t + т) l zf- у (t),r с (0,r),
zёе сро("), s(t), pr(t), a(t), B(t), r(t) -заdанньlе непрерывнь'е функцuu,

прuчем о' (t) + В' (t)+ 0, tc[О,r], irr@)ax= и (0).
0

Задача Ir. Найmu функцuю u(x,t), уDовлеmворяюu,|ую условuяJvl заdачu

Ir, коеёа условuе (4) заменено на
q

lu(x,t)dx -u(Q,t)+ cp,(t), r с[О,Z],
0

zdе функцuu Qo@) " 
rpr(t) уdовлеmворяюm условuю I] еr(r)а- = po(q)+ и (0).

Основными результатами параграфа 1.1 являются след/ющие теоремы:
Теорема 1. Заdача 11 uJчrееm еduнсmвенное реLьrcнuе, еслu

g(l)€ сl[о,r]п с'(о,r) , ро(*) е с2 [0, ч]ас' (o,q), р, (/)€ с'[о,r]п С'(0,7),

ei(O) -eb(q)+e;(0) +роQ)g(0)=0 Lt вьtполнена оёна uз слеOуюtцuх

?рупп условuй:
t.a(t)- p(t):o, a(t)+ p(t)+o, t с[о,r];

o(t), B(t).c'[o,r], у(t).с'(о,r) а r,|O,Tl; (6)

II. a(t)- B(t)*o, a(t)+ B(t)=O, t с[О,r] ; a(t), p(t).C'|O,T!,

r (t) сс[о,r] п с' (0, т), r' (t) е t r|O,Tf,

(3)

(4)

(5)
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е;(0) +zy(o)|a(0)-/(0)]-'=0. (7)

ш, a(t)+ F(t)+o, "(t)- B(t)*0, / с|О,Т] ;@.
Теорема 2, Заёача 12 ulиееm еduнсmвенное реuленuе, еслu

,p,(t)e С[O,r] п С2 (0,r), rрiU) е rrfO,Tf 1l вьlполнена odHa uз слеdуюtцttх

2рупп условuй:
t, a(t)- B(t)=0, a(t)+ B(t)+O, t с[О,r] ; a(t), Р(t)сС'[0,r],

r(,).с' [о,r]п r, [о,r] ; ро(r) с cz|o,qf ;

tt, a(t)-B(t)+0, a(t)+B(t)=o, rс[O,r] ; условuе (7),

о (t), р (t) . с' |о,т], r (t) .с [0, r] а С2 (О, r), у' (t) . rr|o,Tf ;

ро(r)е с'[0, ч]ас' (o,q) , pt@) е rfl,qf ;

ш, o(t)- B(t)*0, a(t)* B(t)+0, t с[О,r] ; a(t), B(t).c'[o,z],
y(t).c'(o,r) п ц|O,тl ; po\) с c[O,q]n с2 (0, q), рЬ(r). L,[O,q],

В параграфе 1.2 в области D рассмотреноуравнение

u-- -){r- sigпx)u,, -){r + sigпх)u, - ).2u =0 , (8)

где ),=Цr Drи )"=Ц" Dr,,a.\, и Аr-заданныечислаиз Л\{0} .

В области D исследованы слo.ryющие задачи дIя уравнения (8):

Задача i,. Найmч функцuю ч(х,t). 
"(D) 

пС:|(D,)л С:! (Ц),

уdовлеmворяюlцую уравненuю (В) с D \ Do, условuям (2), (3), (4) u

о (t) 4: ;l*"? r+) ] 

- ъ (t),ч|),,l*,"l+, Т)] -
+c(r) limи, (r,r) _ f (t), 0 <t <Т , (9)

zdе сро(х), pr(t), s(r), o(t), b(t), ,(t), r(t) - заdанньtе функцuu, прччем

а' (t) + Ъ' (t) + с' (t) = О, i r,Q)ах: р,(0) ; A';i - операmор вudа
0

а J,(z) - функцuя Бесселя первоео роёа поряdка m, m С R.

Задача ir. Найmч функцuю u(x,t), уdовлеmворяюu4ую условuяJvl заdqчч

i,, коzdаусловuе (4) зал,tенено на (5), прuчепt Iiеr(r)а*=роQ)+И (0).

Основными результатами параграф а 1 .2 явtlяются слеryющие теоремы:

Теорема 3. Заdача i, llлlееm еduнсmвенное реu,rcнuе, еслч

ео (") с с2 [0, ч)ас'(0,q), e,(t)c с2 [0,r] п с3 (0,r), s(r). с' [0,r] п с2 (0,r),

з2

,чi;^|а(t)]:,(r) - {"ur(=)' |r,[.l@7[:f )а,, ,=П, (10)



,pi(O) -.pj(O) + e!(q) + p,(q) g(0) + Л'и (0) - 0 u выполнена odHa uз

сл е dующuх zрупп у сло вuй :

I.а(t)-ъ(t)-2с(t)=0,а(r) +b(t)=o, rс[О,r] ; a(t), b(t), c(t),1(t)
с с[O,r]пс'(0,r), о(т) + ъ(т)> о(<о), а(r)- 6(0) > 0(< о), c'(r) < 0(> 0),

Ъ'(t)<0(> 0), r с [0,r], прuчеJи в послеdнuх mрех услов1,1м, вьtполняеmся хоmя

бьt оdно сmроzое неравенсmво;
IL a(t)=0, b(r) = 0, o(t)-2c(t)*0,t с [0,r] ; a(t),c(r)c С'[0,r],

r (t) сс' (о,r) п z, [о,r],
Теорема 4. Заdача i, uмееm еduнсmвенное реu,lенuе, еслч и.0(х)с С'[O,q],

р,(r).С'[0,r]ПС'(0,r) , eiV)cL2|O,TJ u вьlполнена оdна uз слеdуюtцttх

ерупп условuй:
I. Первая zруппа условuй meopeMbt 3.

L b(r):0, o(t)-2c(t)=0, r с [о,r]; o(t), b(t), c(r)c с'[о,r],

r (t) с с' (0, т)п t,[0,r].
Вторая глава, названная <<Задачи со смещением для параболо-

гиперболических уравнений>> и состоящая из четырёх параграфов,
посвящена постановк9 и исследованию задач со смещением дIя уравнения
параболо-гиперболического типа с нехарактеристической линией изменения
типа в неограниченной области Q : йU 8U Qr, rде

Qo -{(",r):х - 0,0 <t <Т}, 8- {(x,r):0 < х ( *оо, О <t <Т),

Qu:{(r,t),-r l2<x{0, - x{t{x+Z} iТ:сопst)0.
В параграфе2.1 в области Q рассмотреноуравнение

0: Lu=Ir,"эц""+(Ь 
t*)u--u,-\|u,(x,t)cQ; 

(11)

|Lru: 1,1M - uч - Ёu, (x,t) c Q,
где fr,),,), € Л, причем fr с (0;l), и исследована следующая задача

задача н|. найmu функцuю u(x,t) с с@)псi!(9, )П С:! (ц),
уdовлеmворяюu4ую в обласmях а u Ц уравненuю (I ]), на оmрвке й
условuю склеuвQнuя

ý*ou,(r,r): Дu- (r,r), 0 <t <т , (l2)
а на еранuце обласmll - краевьlJи условuяJи

и(х,0) : р(*), 0 ( х ( *оо; 
"ЦLu(r,r): 

0, О <t <Т; (13)

o(t)4;^,|"(-, /2,t l2)]+ ъ(t),li;Ь {"lU -T)l2,(r +r) tz])+

+c(t)u(o,r;: f (t), 0<t <Т,
zёе a(t) , Ь (t) , с (t) , f (t) -заdанные функцuu, прuчеJуt о' (t) + Ь' (t) + с' (t) = 0 ,

r с [О, r], А|;^ - оперqmор (I q, а : Qu 0Q ,

зз



Здесь рассмотрено два случая:

|0 . a(t) + ъ(t) + 2с (t) * 0, а(т): 0, а(0) : 0, р(0) : /(0) z [с(о) + а(о)] ; (14)

20. a(t)+a(r) +2c(t)-0, с(г)_0, ь(0)_о, p(0)_-/(0)zc(o). (15)

Основными результатами парагр афа 2.1 являются сле/ryющие теоремы:
Теорема 5. Пусmь вьlполнены условuя (14) u слеdуюu4uе условuя

а(t),Ъ(t),с(t),1(r)с С'[О,z]п С'(О,r); е(")с С2 [0,+оо), функцuu р(*),

р'(*) ч р" (*) оzранuчены на [0,+оо);

{,{,) t|a(t)+ ъ(t)+ zc(r)]}/ < о, {a(r) t|а(t)+ъ(t)+ zc(r)]}' > о.

Тоzdа заdача Н, uмееm еduнсmвенное реutенuе.
Теорема 6. Пусmь вьlполнены условllя (15) u слеdуюu4uе условllя:

а'(t)ъ'(t)>0, t с(о,r) ; "(t)*b(t),rc[o,Tl; аР), b(t), c(t), "F(t)c с'[0,r],

е(r) с С2 [0,+оо) ; фуп*цuu р(х), р' (") u р" (*) о?ранuчены на |0,+х) ;

Тоzdа заdача Н, ulwееm еduнсmвенное реul,енuе,
В параграфе2.2 в области Q исследована сJIе,пующа;I задача:

Задача Н,. Найmu функцuю u(х,t)сС@)ПС:,|(9,)П c!'i @,), уdоrпrm-
воряюlцую в обласmях а, u Ц уравненuю (I1), нq оmрвке Q условuю
скпеuванuя (I2), а на zранuце обласmu Q - краевым услов1lям (13) u (9),

Здесь рассмотр ены следующие cJr}4laи отдельно :

t) a(r) -o(t)+2c(t)=0, a(t)+b(t)+0, 0<t<T;
2) b(t) - o(t) + 2c(t) : 0, a(t) + b(t)*0, 0 < t <т ;

з) а(r) - o(t)+2c(t)*0, a(t)+b(t)=0, 0 < t <т .

,Щоказаны следующие теоремы:
Теорема 7, Пусmь выполнены условuя (]6) u .'(t) < О, B'(r) < 0,

r с [0,r];а(r) + 0(т)> 0, о(r)-в(0)> 0,

а(t),Ъ(t)' с(t), 7(t)c с[о,r]пс'(0,?"), р(*)сС[0,+оо) 1 /1q\
ПС' (0, +оо) , фуппцuu р(х) , ч' (*) ,ч" (х) оzранччены на [O, +oo)J 

) \" l

zde a(t) _ o(t) t|a(t) _ b(t) - zc(t)], 0(t) _ ъ(t) t|a(t) _ ъ(,) _ zc(t)].

Тоеdа заdача Н, uллееm еduнсmвенное peuleHue

Теорема 8. Пусmь вьlполнены условuя (17), (19) u а(Т)+а(r)>0(<0),
о(Т)-Ь(0)> 0(< 0) ; o'(t)< 0(> О), a'(r)< 0(> 0), r с |О,Т] прччеJч, в послеdнчх

mрех условurlх выполняеmся хоmя бьl odHo сmро2ое неравенсmво,
Тоzdа заdача Н, uм.ееm еduнсmвенное реu,ленuе,

Теорема 9, Пусmь вьlполнены условuя (IB), (19) u \:0 uлч c(t)*O,
b(r): mс(t), m С R \ (0,1] . Тоеdа заdача Н, uлtееm еduнсmвенное реu,lенuе.

В параграфе 2,3 в области Q рассмотрено следующее уравн9ние
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t(!u=#-:* #-\'ч_о, (20)

где l/(x)- функчия Хевисаiтда, а k - сопst с (O,t).

Исследована следующая

задача й, . Найmu функцuю u(x,t). fi 1С 1а, ) nCj;' (9, )],

уdовлеmворяюlцую в обласmях Q, u Q, уравненuю (20), на лuнuu 1,1зл4ененuя

muпа Qo - условuяJи склеuванuя

u(-o,t):u(+O,t), 0s t<T; }lч(-r)- u-(x,t):|iщ"ou"(*,t), 0<r< т, (2l)
а на 2ранuце обласmu Q -условuялl

u(х,О) : 9(х), 0 ( х ( *оо; }i\u(x,t1: 0, 0 <t <Т, (22)

а (t) .ч!,^ о !i,|, 
r -, u( 

r, ;\+ 
ь (t) .щ,^ о i,, 

[,, 
- t)r' "|j, Т) ] 

-
+c(t)u(o,r1_ фQ), о <t <т,

ede a(t), b(t), c(t), O(t) -заdанньlе функцuu, прuчеJчt o'(t)+b'(t)+c'(t)=O,
r с |О,r] ; A:;i u D],-операmоры (I0) u

Di,,[g(,)]=mЪ *Л,- z|-" g(z)dz, 0<о<1. Qз)

Здесь рассмотрены следующие слrI аи L p(t) * O,r с [О,r] ;IT. p(t)- 0,/ € [О,r] ,

.д. p(r) - a(t)(T -,)'-о'' + b(t)t'-r'' + [г(fr l 2) lГ(k)][,(r - t)]'-r'' ,(t).
I. Пусть p(t)*O,rc[O,r]. Отсюда, при t:T и /:0 сле.ryеъ что

Ь(Т) *0, а(О) = 0 .СправедIива слеryющая

Лемма 1. Еслu u(x,t) решенuе оdнороОной заdачu Й, ч

.Ц,s|"|' 
u"(х,t)с r,|О,Т], шо прu r(t)=o, |"t)1' -,)'-О'' zp(r)]' < о,

[Ъ(t)t'*'' tp(t)]'>O, tс[О,r] справеdлuворавенсmво ltц|хlru"(r,r):O,tс[О,r].

Теорема l0, Еслu вьlполненьt условuялемл4ьt, I, п-tо заdача Й, 
"" 

мосюеrп

ufurеmь более оdноzо реuiенuя.
Теорема |l, Пусmь вьlполнены условllя леIиJиьt 1 u слеdуюlцuе условurt

a(t):(T _ t)"*o'' a(t), Ь(t):fпО''Б(t), c(r)_ |,(т -,)J'*o'' ё(r), е>0,

а(t),Б(t), a(r) с с' [о,r] пс' (0,7) ; Ф(t):|,(т-l)] Ф(,), 6<1 - (ь t z),

Ф(t) сС' [О,r] п С'(0,7) ; е(r)с С[0,+оо)п с'(о,+оо), ýя(х) : о,

а функцuu р'(*), р" (r), р"'(*) оеранuчены на [0,+оо).
Тоеёа суlцесmвуеm реu,Iенuе заdачu Нr, прumоjи оно еduнсmвенно.

з5



II. Пусть p(r):0, rс[O,r]. Отсюда при /:0 и t_T слещ/ет, что

с(0) - 0, а(r) : 0. Учитывая это, предположим, что c(r) - /-o''a(t), гле ,(r)
- известная функция.

Справедtивы следующие теоремы:
Теорема |2. Еслu r(r):0, o(t):t'-o''a(t), o'(r)< О, 

"'(r)< 
0,r с [о,r];

,(7)-r(0)-Г(fr l2)Г-'(r)"(О) >0, mо заdача й, не Jwоэrcеm uJч,еmь более

оdноzо реurcнuя.
Теорема 13. Пусmь вьlполнены условuя mеоремы 12 u условuя

*(/),c(r)c с'|о,т]п с'(о,r) , р(*)с с[0,+оо), ýr(r) : О, ф(t): tuФ(t),

6 > (1 _ k) l z, Ф(t)с с'[о,r]п с'(о,r) ; c(t)= о, [a(r)- cos(frT)O(r)]0(r)< о,

r с [О,r] . Тоеdа суlцесmвуеm реurенuе заdачu й,, прumом оно еёuнсmвенно.

В параграфе 2.4 в области Р рассмотрено уравнение

о :[i," 
: ц"" * (k, l х)u_ - 1,1l - \|u, (x,t) е Q,' 

lZr": цо *(k, / х)u, -1,1|| - \.u, (x,t) €Q,
где k,kr,\,,\ € Л, причем fr, € (- |,l), krc (0,t) и исследована следO/ющая

задача й,. найmu функцuю u(x,t). П[С(О, )nr:i(g,)],

уdовлеmворяюu1ую в обласmях а ч Q, уравненl,tяJи Zр:О ч Zru:O
сооmвеmсmвенно, на оmрезке Qo условuяJч, скпеuванuя u(-0,t)-u(+0,t),

0<t<T; Jц(-r)о u_(*,/):limxo,u"(x,t), rс(о,r), а на zранuце обласmu

Q условtlяtп (22) u

а (t),Щ,,\ Di, О,'' 
u (-t l 2, t l z) + ъ (t) д),,' oi;o,'' ul(, - т ) l z, (t + т ) t z] +

+c(r)lim(*")o' u,(x,t): ф(t), r с (о,r),

zde o(t), b(t), ,(t), O(t) заdанньtе функцuu, прuчем

а'(t)+Ъ'(t)+с'(t)=0, /€(0,r) ; A',;i u D;,-операmоры (I0) u(23).

,Щоказаны следующие леммы и теоремы:
лемма 2. пусть ч(t)ецlo,тlпс(O,r), k,> (|+ k,) l2, q(t)=o, t с|о,т] u

вы,полнены слеdуюtцuе неравенсmва o'(r)< 0, 0'(t)} 0,а'' (t)+ 0'' (r)= 0,

r с [О,r] , Тоzdа оdнороdная заdача Й, чrеr. mолько mрuвuсlльное реlаенuе,

zdеq(t):ъ|а(r)(т -,)О'' +ъ(t)t/']-|,(Т -,)7О''с(r),о(r):(r- t)o''' a(t)Q-'(r),

0 (t) : {,'' ь (t) Q-' (r), т, - 2о,-' г (|- ft, 
) 
г-' 

|, - (ьrl 2)] г-' (ьr)г (ь, t z)

Теорема |4, Еслu выполненьl условuя лел4.Iчrьl 2, mо заёача Н, не Luчrееm

более оdноzо реurенuя,

зб



Теорема 15, Пусmь выполненьl условuя лелимы 2 u слеdуюu,luе условuя:
*(t), 0(t), a(tlc с[о,г] п с' (о,r) ; v(*)c С[0,+оо) п СО(О,+оо), ýя(") : о;

а функцuu р'(*), р"(*) u р"'(*) оzранuчены, на (О,+*) , Тоzdа реutенuе

заОачu Й, суlцесmвуеm, прumом оно еduнсmвенно, zdе

6(r) : 
|, 

(т - t)]"'' ,p(t)q-' (,) .

Пусть k,:(l+ k,) l2 и q(t)=O, t с (0,r), q(0) : q(T). Предположим,

что

a(t):to,''ao(t), Ъ(t):(7- r)О''' boU), rc[О,r], 4,(0) =0, Ьо(r)*О. (24)

Лемма 3. Пусmь u(t)c rr|O,T] u выполненьl (24) u слеёуюu4uе

неравенсmва q,(t)=0, [".(r)zq.(/)]' <0, [a(r)/q.(/)]' >0, rс(О,r) u

оr(Т)> 0, 4 (0)> 0 . Тоzdа оdнороdная заdача Й, u,иееm mолько mpuBuaJtbшoe

реutенuе, zdе *,(/):о.(/) tq,(t), 0о(r):4 (t)tq,(t), 0.(r): -rP(t)lq,(t),
q,(t) - 1,|ао(r) + 4 (r)] - c(r), "(t) --,1Ц(-r)-' u"(x,t)- ýrou "(*,t), u(х,t)-

реurенuе заёачu Йr,
Теорема !6. Еслч выполнены условuя леммьt 3, mо зqdqча Й, не чJчrееm

более оdноzо реu]енuя,
Теорема 17. Пусmь выполненьl условuя леIwмьl 3 u слеdуюtцuе

условuя;rо(/), ý,(r),а,(r)сС[О,r]пС'(О,r), Ь,(r)r0, ao(r)-B,(r)cos(tT)>o,
r с [0,r], е(") с С' [0,+-), ýя(") : 0, ft, ) 0 .

Тоzdа peu,teHue заdаuч Й, суlцесmвуеm, прLtmом оно еduнсrпвенно.

Третья глава диссертации, цазванная <<Краевые задачи для смешанно-
параболических уравнений целого и дробного порядка)> и состоящаJI из
трех параграфов, посвящена постановке и исследованию краевых задач дIя
смешанно-параболичоских уравнений в неограниченных областях.

Пусть 14/ область плоскости переменных х и t, ограниченная
прямыми /:0 и t:T, гдо Т:сопst)0. В области Yt/ рассмотрено
уравнение

o:[L'!uU: 
И,, * (k, l х)u, -u,, (x,t) CW,:W а(х > 0),

ll:'' " 
j ц,_, l (k, l х) ur * u,, (х, t) с r4r, : W о(, . 0),

(25)

где k, и k, заданные действительные числа из [0,t), принадлежит

смешанно-параболическому типу, причем направления времени его
противоположны.

В параграфе 3.1 исследована следующая задача
Задача G (Жевре). Найmu непрерывную в заJу,ьlканuu обласmu lr

функцuю u(x,t), являюлцуюся рееулярньl,м в обласmях r4/| u W, решенuем

уравнеlluя (25), u уёовлеrпворяюLцую условurl.м смеuванuя

з7



tim и(х,r) - ,lчu (",r), 0 <t <Т, 11ч(-")" u"(",/) - JЦ xo,tt,(x,/), 0 < t <Т u

zранuчньlм условuя"уl
u(х,0): р, (r), 0 < х { *оо; Jim и(х,r): 0, r с [О,r],

u(x,T): р,("), -оо { х ( 0; liчr(x,/): 0, r с [О,r],

еdе р,(*) u рr(-r) - заdанньlе функцul^, прuчем Др,(r): 0, ýя, (r): 0.

Основным результатом этого параграфа является следующая теорема.
Теорема 18. Пусmь вьlполненьl слеdуюtцuе условuя.,р, (r): "'ф, 

(r),

Ф,(*)с С'[0,+оо), u, 0 u функцuu Ф,(r),йl(r), Pi\r) оzрqнччены на [0,+-);
р,(*):(-r)'Ф,("), Ф,(*)сС'(-оо,0], 6 >0 u функцuu Ф,(*), Р',(*), Р!'(*)
о?ранuчены. на (_а,O],Тоzdа заёача G чмееm еduнсmвенное решlенuе.

В параграфе З.2 в области |Гr_ {(*,t),-q (х,0 <t<7}, гле Т,q€R,
причем r > 0, q >0, рассмотрено смешанно-параболическое уравнение

n :Ir,u 
j ио - u,, (*J) еW, :Щ П(х> 0);

" 
|rru: ич *u_, (x,t)cLTo -WrП(х< 0),

с перпендикулярными направлениями времени и исследована следующая
3аdача П. Найmu непрерывную в зсlfulьlканuu обласmu |Цз функцuю

u(x,t), уdовлеmворяюlцую в обласmях LT, u Wо сооmвеmсmвенно уравненuяJчl

Lrtt:0 u Lru:0 , условuю склеuванuя

Иu,(х,t) - a,(t) limи, (,,r) + аr(t)о;,|ъr(t)u(о,t)]+

+а,(t)оfl|ъ,(t)"(о,r)] +4(/), 0 <t <т
u Kpaelblw условuям (26),ч(х,Т)-рr(r), и(х,0):рr(") ,-ll1x(0, еdе

o,(t), b,(t), р,(r),(;: Ьr)- заdанньtе функцuu, прuчеJvt o,(t), Ь,(t)сС[О,r],

j:B ч a,(t)*.O, rс[О,r] ; pt(x)cC[O,+*) ч о?ранuчена, рr(r),

и (r) с С[-и,OJ ч и (0): ср, (0) : 0, ,ЦLи (r): О; а, В заёанньtе

dейсmвumельные чuсла из (O,t) ; Dt, u Dfl-операmорьt вuDа (23).

,Щоказаны следующие леммы и теоремы:
Лемма 4. Еслu на оmрезке [О,r] ",(t)> 

О, dz(r) S О u br(t)) 0, Ьr(r)r 0,

br(t) - неубьlваю1,14ая, а Ъr(t) - невозрасmаюu4ая функцuя, mо оdнороdная

заdача Л uмееm mолько mpuBuallb+oe реuленuе.
Теорема L9, Еслu вьlполненьl условuя лемJйы 4, mо заdача П не uJйееm

более оёноео реuленuя,
Теорема 20, Еслu вьl.полнены условuя ле]имьl 4 u a,(r) с С1 [О,r] П С' (О,Т),

j :l3, зеI(")с с(о,+-)п Z(0,+oo), *о суu4есmвуеm реulенuе заdачu Л,

прumоJчl оно е ёuн сmв енно.
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В параграфе 3.3 в области Wr:W,Ul|/оUlryб рассмотрено сле/цующее

смешанно-параболическое уравнение дробного порядка с
перпендикулярными направлениями времени :

o:[u*(",r) - Di,u(x,t), (",t) сlц,;

|u,, (x,t) -l Du_ou (х,r), (х, r) cLTu,
(27)

где l|',_ {(r,r) : 0 < х (*оо;0 <t <T|,Lru_ {(",r) :-q <х ( 0, -оо ( r < *оо},

|4lo : {(x,t),, _ 0,0 <' aT]1i а,6, Q,Т€ R, 0 4.а,6 <|; Di,,- оператор (2З).

Функция u(x,t), которая удовлетворяет в области lry|Urryб уравнению
(27) и следующим условиям D{,-'u(x,t) € С (й,), Do;'u(x, r) с С (йr) ,

u,,(x,t),Do,ou(x,t)CC(Wr), u*(x,t),Di,u(x,t)cC(tTr,), н€lзывается реryлярным в

области |ry|Ur4/6 решением уравнени я (27).

Исследованы следD/ющие задачи:
Задача l. НаЙmu реzулярное в обласmu |Ц,lJlЦч peuleHue уравненuя (27),

у d о вл еm в ор яюu4е е сл е dуюtцutw 2р анuчн btw у с л о в uям

ИО;;'"(х,r):р,(r), 0 (х < +оо;

]Ч(-")'-u u(*,t): v,(t), -оо (/ ( 0;

}1Ч(-r)'-' u(x,t)--,p,(t), Т <t ( *оо
uусловuял4 склеuванuя

Jч(-")'-О u(*,r): limи(х,r), 0<r <7;

]1ч(-r)'-'(а / aJc)[(- 
")'-u 

u(",,)] : ý[u, (x,t) +b(t)u(x,t) +

+c(t)u,(x,r)+ u(t)D;,',u(x,r)* m(t)o;,"u(",r)] + п(t), r с (о,r),
zdе р,(х), v,(t), v,('), b(t), c(t), r(t),*(t), n(t) -заdанньtе функцuu, а

с, - заdанньlе dейсmвumельные чuсла (0,t).

Введем обозначение:l4/, :WuO(r' 0). Реryлярным в области W|lJltr.
'решением 

уравнения (25), н€}зывается функция u(x,t), удовлетворяющая в

области ?ЦUrЦ уравнению (25) и сл9д/ющим условиям: Di,''u(x,t)CC(Й),

Dý'u(x,t,)cC(й),u,,(x,t),Du_ou(x,t)cC(|4/,), u*(*,t),D;,u(x,t)cc(w,).
Задача 2. Найmu рееулярное в обласmu LT.U||, решенuе уравненuя (27),

уdовлеmворяюu4ее условuяJчl (28), (30), limи(х,r): ф(r), -q <х ( 0 ч

условuяJуI склеuванuя (3]), (32), zde ф(х) - заdанная функцuя,
Основными результатами параграф а 3 .З являются слеryющие теоремы:
Теорема 2l. Пусmь вьtполненьl слеdуюtцuе условuя:

a(r)< o,cl(t)( 0,u'(r)> 0,*'(t) > 0,1 с [о,r],иr(r).0,*(0)> о; (зз)

ь(t),п(t)с с[O,r] , c(t),w(t),r(,)c С'[0, Т]; ч,(r)с С'[r,+о") .С'(Т,*-),

(28)

(29)

(30)

(3 1)

(з2)

€rU

з9



р,(") _х'Ф(х), u>(1 -2P)l Р, р(")сС[О,+оо)пС'(0,+оо),
p,(t)c с' (-оо,0] n с' (-оо, 0), р,(о) - о, p,(t) с С'|Т,+-) пС' (Т,+-).

Тоzdа заёача I tuиееm еduнсmвенное реuленuе.
Теорема 22. Пусmь вьtполнены условuя (31) u слеdуюuluе условuя:

Ь(t),п(t)с с[O,r]' c(t),a(t),m(t)cC'[0,z]; р,(r) - х'Ф(х), r> (1 -2B)l р,
р,(,)сС'|Т,+*) .С'(Т,+-), Ф(х)сС'[-с,0], ф(0):0. Тоzdа заdqча 2

uмееm еduнсmвенное реu,[енuе,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

,,Щиссертация посвящена постановке и исследованию лок€шьных и
нелок€tльных краевых задач дIя параболо-гиперболических уравнений с
нехарактеристической линией изменения типа и смешанно-параболических
уравнений. В первой главе в ограниченной области рассмотрены
неJIок€}льные задачи с интегрЕlльным условием и условием смещения дJUI
модельных парабопо-гиперболических уравнеiий, во второй главе в
неоцрtшиченной области сформулированы задачи со смещением дIя
параболо-гиперболических уравнений, имеющих сингул ярниiт коэффициент
и спектраJIный параметр, а в последней третьей главе - в нео|раниченньIх
областях поставлены краевые задачи дIя смешанно-параболических
уравнений целого и дробного порядка.

Результаты исследования следующие:

установлена однозначная рчlзрешимость двух нелок€шьных задач с
интегрilIьным условием и условием смещения дIя модельных параболо-
гиперболических уравнений с нехарактеристической линией изменени я типа;

выявлены условия, обеспечивЕlющие однозначную разрешимость
нелокальных задач со смещением дrя параболо-гиперболических уравнений
с нехарактеристической линией изменения типц имеющих сингулярный
коэф фициент и спектрttльный параметр ;

доказаны единственность и существование решениrI задачи Жевре с
общими условиJIми скJIеивания дл'я смешанно-параболического уравнения
целого порядка с противоположными направJIениями времени, имеющего
сингулярный коэффициент;

найдена постановка задачи Трикоми для смешанно-гlараболического
уравнения целого порядка с перпендикулярными направлениями времени и
доказана однозначная разрешимость поставленной задачи;

доказаны единственность и существование решения краевых задач дIя
смешанно-параболических уравнений дробного порядка.

Единственность решения изученных задач док€Lзаны методами
интегралов энергии и принципа экстремума, а существование решения -
методом интегрЕuIьных уравнений. Все задачи, изученные в диссертации,
являются новыми и моryт быть использованы при дальнейшем рilзвитии
теории дифференциЕIпьных уравнений в частных производных.
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis)
The aim of the rеsеаrсh work is to study second order parabolic-hyperbolic

and mixed parabolic type differential equations.
The object of the rеsеаrсh work is the second order parabolic_hyperbolic

and mixed parabolic type differential equations.
The scientific novelty of the research consists of the following:
established the unique solvability of nonlocal problems with an integral

condition and а shift condition for model parabolic-hyperbolic equations with а
non-characteristic line of change of the type;

the conditions are revealed that ensure the unique solvability of nonlocal
problems with а shift for parabolic-hyperbolic equations with а non-characteristic
line of change of type, having а singular coefficient and а spectral раrаmеtеr;

the uniqueness and existence of the solution of Gevrey рrоЬlеm with general
gluing conditions for а mixed-parabolic equation of integer order with opposite
time directions and having а singular coefficient has been proved;

the formulation of the Tricomi рrоЬlеm for а mixed-parabolic equation of
integer order with perpendicular time direction was found and the unique
solvability of the problem was proved;

the uniqueness and existence of the boundary-value problems for fractional
оrdеr mixed parabolic equations was proved

Implementation of rеsеаrсh results. The results obtained on the study of
problems for differential equations of parabolic-hyperbolic and mixed-parabolio
types has Ьееп implemented in the following research projects:

the results on the study of nonlocal problems for second оrdеr parabolic-
hyperbolic type equations were used in the study of boundary value problems for
differential equations of the third order in the foreign project "АР 09058677.
Investigation of the correctness of boundary чаluе problems for non-classical
equations of mathematical physics" (competition of young scientists of the Science
Committee of the Ministry of Education and Science of the Republic of
Kazakhstan, 202|-2023. Agreement No. 97KMU2 dated March 05, 202l)
(Reference No. 15-15-10-02-ttll793 dated October 5, 2021 of Kazakh National
Pedagogical University named after Abai). As а result, the strong solvability of а
пumЬеr of boundary чаluе problems for parabolic-hyperbolic equations of the
second and third order in functional spaces has Ьееп proved;

nonlocal problems and methods of their study fоr parabolic-hyperbolic
equations with а singular coefficient were used in а foreign grant on the topic
"Singularly реrturЬеd equations of the theory of chemical kinetios and the
construction of vibrational asymptotics for the solution of the Bessel equation"
(2020) (Reference No. |423 dated November 10, 2021 of the Institute of
Fundamental and Applied Research at Osh State University). These results made it
possible to formulate and study the problems of the theory of chemical kinetics and
their application in applied problems.
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