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ШАРТТУУ БЕЛГИЛӨӨЛӨРДYН ЖАНА НЕГИЗГИ АНЫКТАМАЛАРДЫН 

ТИЗМЕСИ 

 

 R  – чыныгы сандардын көптүгү; 

   – "каалагандай … "; 

   – көптүктөрдүн кесилиши амалы; 

   – камтылуу белгиси; 

  – таандык болуу белгиси; 

 \ – теоретикалык-көптүктүк кемитүү; 

   – барабардык белгиси; 

   – барабар эместик белгиси; 

   – теңдеш барабардык белгиси; 

 D  – тегиздиктеги ачык чектелген бир байланыштуу аймак; 
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D,D  – D аймагынын камтылуучу аймактары; 

 D  – тегиздиктеги туюк чектелен бир байланыштуу аймак; 

 21
D,D  – D аймагынын туюк камтылуучу аймактары; 

 L  – дифференциалдык оператор; 

 n,1k   – k  өзгөрүлмөсү 1 ден n   ге чейинки маанилерди кабыл алат; 

 )()( DC n
 – D аймагында аныкталган жана n - тартипке чейинки, n -

кошо, туундуларга ээ болгон функциялардын классы; 

 mnC   –үзгүлтүксүз )m,...,1,0s;n,...,1,0r(yx/ srsr  
 туундуларына 

ээ болгон функциялардын классы; 

 }0,0:),{( hxxQ     – тегиздиктеги hx  0,0  тик 

бурчтугунун ички ),( x чекиттеринин көптүгү; 

 |),x(K|maxK
Q),x()Q(C


 

  – K  нын нормасы анын модулунун Q дагы 

максималдык мааниси катары. 
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КИРИШYY 

Теманын актуалдуулугу. Жаракалуу-күкүмдүү чөйрөлөрдө 

суюктукту фильтрлөө процессин [5], көп катмарлуу чөйрөлөрдө үстүнкү 

бети эркин болгон жер алдындагы суулардын кыймылдарын [72], аралаш 

чөйрөдөгү кыртыш нымынын кыймылын [67] жана жылуулук алмашуу 

кубулуштарын изилдөө [35] учурунда пайда болуучу прикладдык 

мүнөздөгү маселелердин математикалык моделдештирилиши үчүнчү 

тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн түз, тескери жана 

локалдык эмес маселелердин изилденишине алынып келинет.   

 А.Ф. Чудновскийдин монографиясында [67] кыртыштагы нымдын 

кыймылынын закон-ченемдүүлүктөрүн окуп үйрөнүүдө диффузиянын 

модификацияланган теңдемеси (Аллердин теңдемеси)  
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пайдаланылат, мында W  – нымдуулук, x  – тереңдик, t  – убакыт, 

W
K)W(D






 – диффузия коэффициенти, K  – нымдуулукту өткөрүмдүүлүк 

коэффициенти,   – нымдуулук потенциалы, A  – вариациялануучу коэф-

фициент. 

Псевдопараболалык теңдемелер үчүн чектик маселелер D. Colton дун 

[72], А.М. Нахушевдин [44, 45], А.И. Кожановдун [30], М.С. Салахитди-

новдун [52], Т.Д. Джураевдин [15], М.Х. Шхануковдун [68], В.И. Жегалов-

дун, Е.А. Уткинанын, М.Н. Мироновдун [20, 21], К.Г. Кожобековдун [32], 

Н.С. Поповдун [49], В.А. Водахованын [11] жана башкалардын эмгекте-

ринде изилденген. 

Үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн тескери ма-

селелер Б.С. Аблабековдун [1], Э. Атамановдун, М.Ш. Мамаюсуповдун [3] 

жана башкалардын эмгектеринде каралган. 
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Жекече туундулуу теңдемелердин теориясындагы маанилүү 

бөлүмдөрдүн бири болуп экинчи, үчүнчү жана жогорку тартиптеги 

кубулма псевдопараболалык теңдемелер үчүн корректтүү чектик 

маселелерди коюу жана изилдөө эсептелет. 

Экинчи тартиптеги кубулма псевдопараболалык теңдемелер үчүн  

чектик маселелер M. Gevreyдин [73], O. Arenaнын [70], G. Talentiнин [78], 

C.D. Paganiнин [79, 80], Г.Н. Смирнованын [54], Ю.П. Горьковдун [12, 13] 

эмгектеринде каралган. Сингулярдык коэффициенттерге ээ болгон экинчи 

тартиптеги параболалык теңдемелер S. Kepinskiнин [75, 76], И.Е. Его-

ровдун [19], V. Alexiadesтин [69] жана башкалардын эмгектеринде изил-

денген. 

Бирок, үчүнчү тартиптеги кубулма параболалык теңдемелер үчүн  

баштапкы-чектик маселелер аз изилденген.   

Бул эмгекте үчүнчү тартиптеги кубулма псевдопараболалык теңде-

мелер үчүн чектик маселелер жана ар түрдүү мүнөздөмөлөргө ээ болгон 

үчүнчү тартиптеги сызыктуу жана сызыктуу эмес псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн жалгаштыруу маселелери окуп үйрөнүлөт, алар эмгектин 

актуалдуулугун көрсөтөт.  

Диссертациянын темасынын мамлекеттик программалар менен 

байланышы. Диссертация КР ББжИМ Ош мамлекеттик университетинин 

Фундаменталдык жана прикладдык изилдөөлөр институтунда «Гидроаэро-

динамиканын, химиялык кинетиканын, жылуулук-масса алмашуу ж.б. ку-

булуштардын математикалык моделдерин изилдөө» темасындагы долбоор-

дун чегинде аткарылды, мамлекетик каттоо № 0005721, 20.04.2012.  

Изилдөөнүн максаты жана маселелери.  

 Сингулярдык коэффициенттүү үчүнчү тартиптеги псевдопарабо-

лалык теңдеме үчүн локалдык эмес маселенин чечиминин жашашын жана 

жалгыздыгын далилдөө. 

 Сингулярдык коэффициенттүү үчүнчү тартиптеги 
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псевдопараболалык теңдеме үчүн Грин функциясын тургузуу. Кош катмар 

жылуулук потенциалдарынын касиеттерин изилдөө. 

 0x  сызыгында кубулуучу үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык теңдеме үчүн Грин функциясын тургузуу жана анын 

касиеттерин окуп үйрөнүү. Грин функциясы аркылуу чечимдин 

көрсөтүлүшүн алуу. 

 Ар түрдүү чыныгы мүнөздөмөлөргө ээ болгон үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык теңдемелер үчүн жалгаштыруу шарттары 0y   

сызыгында берилген учурда чектик маселелердин чечимдерин тургузуу. 

Yчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн Риман 

функциясын тургузуу жана касиеттерин изилдөө. 

 Yчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн интегралдык шарттарга ээ болгон локалдык эмес 

маселелердин бир маанилүү чечилишинин жетишээрлик шарттарын 

орнотуу. Маселенин локалдык эмес шарттарына интегралдык мүчөлөрдүн 

киришинин ар түрдүү варианттарын кароо. 

 Изилдөө усулу. Теңдемелердин чечимдеринин көрсөтүлүштөрүн 

тургузууда теңдеменин тартибин төмөндөтүү, жылуулук потенциалдары 

жана Римандын функциясы усулдары пайдаланылды. Чечимдердин 

жашашын жана жалгыздыгын далилдөө үчүн чектик маселелерди Фред-

гольм же Вольтерра тибиндеги интегралдык теңдемелердин жана алардын 

системаларынын чечилишине редукциялоо, ошондой эле кысып чагылды-

руу принциби жана удаалаш жакындаштыруу усулдары колдонулду.  

 Алынган жыйынтыктардын илимий жаңылыгы. Негизги илимий 

жыйынтыктар: 

1. Сингулярдык коэффициенттүү үчүнчү тартиптеги псевдопарабо-

лалык теңдеме үчүн чектик маселенин чечиминин жашашын жана жалгыз-

дыгын далилдөө. Жылуулук потенциалдары үчүн секириктердин формула-
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сын келтирип чыгаруу жана Гриндин функциясын тургузуу.  

2. 0x  сызыгында кубулуучу үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык теңдеменин чечиминин  көрсөтүлүшүн Гриндин 

функциясы аркылуу алуу. 0x  жалгаштыруу сызыгына ээ болгон үчүнчү 

тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн чектик маселелердин 

чечимдеринин жашашын жана жалгыздыгын далилдөө.  

3. 0y  жалгаштыруу сызыгына ээ болгон ар түрдүү чыныгы 

мүнөздөмөлүү үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн 

чектик маселелердин бир маанилүү  чечилишин далилдөө. Кичине 

мүчөлөргө ээ болгон үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер 

үчүн Римандын функциясын тургузуу жана касиеттерин далилдөө. 

4. Yчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн интегралдык шарттарга ээ болгон локалдык эмес 

маселелердин бир маанилүү чечилишинин жетиштүү шарттарын табуу. 

Маселенин локалдык эмес шарттарына интегралдык мүчөлөрдүн 

киришинин ар түрдүү варианттарын изилдөө.  

Алынган жыйынтыктардын теориялык жана практикалык 

маанилүүлүгү. Yчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн 

чектик жана жалгаштыруу маселелерин изилдөө менен байланышкан 

алынган жыйынтыктар жекече туундулардагы экинчи, үчүнчү, төртүнчү 

жана андан жогорку тартиптеги теңдемелер үчүн чектик маселелердин 

теориясынын өнүгүшү үчүн, ошондой эле аралаш чөйрөдө жылуулук 

алмашуу кубулушун жана чукул өзгөргөн физикалык касиеттерге ээ 

болгон түрдүү тектүү чөйрөлөрдөгү механикалык жана электрдик 

кубулуштарды моделдөөгө, жана ошондой эле жаракалуу породалардагы 

калыптанбай калган (неустановившейся) фильтрлөө маселелерин жана бир 

тектүү эмес жана бөлүкчө-бир тектүү чөйрөлөрдө болуп өтүүчү 

процесстерди изилдөөгө анык бир салымын кошо алат.  
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Коргоого алынып чыгылуучу негизги натыйжалар:  

 Сингулярдык коэффициенттүү псевдопараболалык теңдеме үчүн 

чектик маселенин чечиминин жашашын жана жалгыздыгын далилдөө. 

Жылуулук потенциалдары үчүн секириктердин формуласын далилдөө жа-

на Гриндин функциясын тургузуу; 

 0x  жалгаштыруу сызыгына ээ болгон үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык теңдемелер үчүн чектик маселелердин чечимдеринин 

жашашын жана жалгыздыгын далилдөө. 0x  сызыгында кубулуучу 

үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдеменин чечиминин  

көрсөтүлүшүн Гриндин функциясы аркылуу алуу;  

 0y  жалгаштыруу сызыгына ээ болгон ар түрдүү чыныгы 

мүнөздөмөлүү үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн 

чектик маселелердин бир маанилүү  чечилишинин жетишерлик шарттарын  

далилдөө. Кичине мүчөлөргө ээ болгон үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык теңдемелер үчүн Римандын функциясын тургузуу 

жана касиеттерин келтирип чыгаруу;  

 үчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн интегралдык шарттарга ээ болгон локалдык эмес 

маселелердин бир маанилүү чечилишинин жетиштүү шарттарын издөө. 

Маселенин локалдык эмес шарттарына интегралдык мүчөлөрдүн 

киришинин ар түрдүү варианттарын кароо.  

Иштин апробациясы. Диссертациянын негизги жагдайлары жана 

жыйынтыктары эл аралык, республикалык жана регионалдык илимий–

практикалык конференцияларда баяндалган жана илимий эмгектердин 

жыйнактарында жарыяланган: 

 «Неклассические уравнения математической физики и их прило-

жения» республикалык илимий конференция. Ташкент, 2014-ж., 23-25 - ок-

тябрь. 
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 «Актуальные проблемы математики и информатики», Казак рес-

публикасынын УИАнын академиги К.А. Касымовдун 80 жылдыгына ар-

налган илимий конференция, Алматы, 2015 -ж. 

 Кыргыз республикасынын УИАнын академиги М.И. Иманалиев 

85 жылдыгына арналган эл аралык илимий конференция, Бишкек, 2016-ж. 

Диссертациялык изилдөөлөрдүн айрым натыйжалары «Уравнения в 

частных производных» семинарында, жетекчиси - ф.-м.и. д., профессор А. 

Сопуев (Ош ш., 2012-2018-жж.); ЖОЖдор аралык «Актуальные проблемы 

математики и информатики» илимий семинарында,  жетекчиси - КР УИА 

мүч.корр., ф.-м.и. д., профессор К. Алымкулов (Ош ш., 2012-2018 -жж); 

дифференциалдык теңдемелер боюнча семинарларда, ф.-м.и. д., профессор  

К.С. Алыбаев ( Жалал-Абад ш., ЖАМУ. 2013 – 2017 -жж.) баяндалып, 

талкууланган. 

Диссертациянын темасы боюнча жарыяланган эмгектер. 

Диссертация-нын темасы боюнча 7 илимий макала: [37], [38], [39], [40], 

[41], [44], [45] жана 3 баяндамалардын тезистери [42, 43, 78] жарык көргөн. 

Жалпысынан 150 балл топтолгон. 

Биргелешкен эмгектердеги жаратмандын жеке салымы. Бирге-

лешкен [41], [44], [45] эмгектеринде илимий жетекчиге маселелердин 

коюлушу таандык, ал эми жаратманга – чечимдердин жашашы жана 

жалгыздыгы теоремаларынын далилдениши, негизги жыйынтыктардын 

алынышы таандык.  

Диссертациянын структурасы, көлөмү жана кыскача мазмууну: 

Диссертация киришүүдөн, 7 бөлүмдү кармаган үч баптан, 82 аталыштан 

турган пайдаланылган илимий булактардын тизмесинен жана корутунду-

дан турат. Бөлүмдөр кош номерлөөгө ээ: биринчи санарип баптын номерин, 

экинчиси - бөлүмдүн номерин көрсөтөт. Теоремалардын, формулалардын, 

мисалдардын номерлениши - үчтүк: биринчи санарип баптын номерин, 
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экинчиси - бөлүмдүн номерин, үчүнчүсү - бөлүмдөгү иреттик номерди 

көрсөтөт. Тексттин көлөмү 102 бет. 

 

Учурдан пайдаланып, илимий жетекчим - физика-математика 

илимдеринин доктору, профессор А. Сопуевге маселелерди коюп 

бергендиги, баалуу жана пайдалуу кеңештери, такай көңүл буруп жана 

иштин жыйынтыктырын талкуулап берип тургандыгы үчүн терең 

ыраазычылыгымды жана чын дилден сый-урматымды билдирем.  
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1-БАП. АДАБИЯТТАРДЫН ЖАНА ЖЫЙЫНТЫКТАР-

ДЫН БАЯНДАМАЛАРЫ 

Биринчи бапта иштин темасына жакын болгон адабияттардын жана 

жыйынтыктардын баяндамасы келтирилет, жана бул иште алынган негизги 

жыйынтыктар келтирилген.  

1.1. Диссертациянын темасына жакын болгон адабияттардын 

жана жыйынтыктардын баяндамасы 

Yчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес псевдопараболалык теңдемелер 

үчүн баштапкы-чектик маселелер Г.И. Баренблаттын, Ю.П. Желтовдун, 

И.Н. Кочинанын [5], В.А. Водахованын [11], М.Х. Шхануковдун [68], А.И. 

Кожановдун [30], А.И. Кожановдун, Н.Н. Поповдун [31], D. Colton дун 

[72], W. Rundell дин [82] жана башкалардын эмгектеринде изилденген. 

Баренблат-Желтов-Кочинанын теңдемеси бир ченемдүү учурда 

төмөндөгүдөй көрүнүштө жазылат [5] 

,)(
2

2

2

2

x

u
u

x
t









   

ал илешкээк-серпилгич суюктукту жаракалуу-күкүм чөйрөдө фильтрлөөнү 

моделдейт, мында   жана   – чөйрөнү мүнөздөөчү чыныгы параметрлер. 

 М.Х. Шхануков [68] эмгегинде Риман функциясы усулу менен 

төмөндөгүдөй көрүнүштөгү теңдеме үчүн локалдык жана локалдык эмес 

чектик маселелер окуп үйрөнүлгөн  

)t,x(qu)t,x(bu)t,x(au)t,x(u)t,x(du xxxtxxt    

В.И. Жегалов жана Уткина [20] тарабынан көз каранды эмес эки 

өзгөрүлмөлүү үчүнчү тартиптеги  

feUdUcUbUaUU yxxyxxxxy   

көрүнүштөгү теңдеме үчүн Римандын функциясы интегралдык теңдеменин 

чечими бир катар жекече учурларында Римандын функциясынын айкын 

көрүнүшүн тургузууга мүмкүнчүлүк берүүчү жол катары тургузулган. 
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В.И. Жегалов менен А.Н. Мироновдун [21] монографиясында чоң 

жекече туундулуу дифференциалдык теңдемелер боюнча изилдөөлөрдүн 

жыйынтыктары келтирилген. Чоң жекече туундулуу жогорку тартиптеги 

сызыктуу теңдемелер үчүн мүнөздөөчү чектик маселелер Е.А. Уткинанын 

[64] эмгегинде изилденген. Үстөмдүккө ээ болгон  жекече туундулуу 

теңдемелер үчүн чектик маселелер А.Н. Мироновдун [36] эмгегинде карал-

ган.  

К.Г. Кожобековдун эмгегинде [32] типтин бир өзгөрүш сызыгына ээ 

болгон үчүнчү тартиптеги төмөндөгүдөй көрүнүштөгү аралаш псевдопара-

болалык-гиперболалык теңдемелер үчүн чектик маселелер каралган. 












.0y,u)y,x(du)y,x(cu)y,x(bu

0y,u)y,x(du)y,x(buu
0

2y2x2xxy

1x1yxxx ,
 

Б.С. Аблабековдун [1] жана Э.Р. Атамановдун, М.Ш. Мамаюсу-

повдун [3] эмгектеринде үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн тескери маселелер изилденген.  

Диссертациялык иште кубулуучу жана сызыктуу эмес үчүнчү 

тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн чектик маселелердин 

чечимдеринин жашашы жана жалгыздыгы интегралдык теңдемелер, 

Гриндин функциясы жана кысылган чагылдыруулар усулдары менен 

изилденген. 
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1.2. Диссертацияда алынган жыйынтыктардын баяндамасы 

 

Диссертациялык иште төмөндөгүдөй көрүнүштөгү  

),,( yxfcuubuauuuu
yxyyxyxxxxy

    (1) 

үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн чектик маселелер 

каралган, бул жерде f,c,b,a,,,   – x  жана y  терден көз каранды болгон 

берилген функциялар.  

(1) теңдеме чоң туундуларга карата мүнөздөөчү теңдеменин тамыр-

ларынын бири эки эселүү, ал эми экинчиси – жөнөкөй болгон учурдагы 

каноникалык көрүнүш болуп саналат [17]. (1) көрүнүштөгү теңдеме 

көбүнчө псевдопараболалык [50] деп аталат. 

 Экинчи баптын 2.1-бөлүмүндө }hy0,x0:)y,x{(D    айма-

гында (1) теңдеме 
x

1
,0    болгон учурда: 

)y,x(fcubuuauu
x

1
u yxxyyyxxy      (2) 

каралган жана төмөнкү маселе изилденген. 

2.1.1-маселе. D  аймагында (2) теңдемесин,     

,hy0),y()y,(u),y()y,0(u 21       (3) 

,x0),x()0,x(u),x()0,x(u y       (4) 

чектик жана баштапкы шарттарын канааттандырган 

)D(Cu),D(C)D(C)y,x(u xxy
2   функциясын табуу керек, мында 

)x(),x(),y(),y(,f,c,b,a, 21   – берилген функциялар жана 

).()0(),0()0(),()0(),0()0(

),D(C)y,x(f],,0[C)x(],,0[C)x(),2,1i](h,0[C)y(

),D(C)y,x(f),y,x(c),y,x(b),y,x(a),y,x(

2121

122
i

















 (5) 

Маселени чечүү үчүн )y,x(z)y,x(u y   белгилөөсүн киргизип, бул 

жерде )y,x(z  - жаңы белгисиз функция, (2)-(4) төн  
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,Fz
x

1
z)u(L yxx       (6) 

мында )y,x(fcubzauzF xx   , теңдемесин жана төмөнкү 

биринчи чектик шарттарды  









xxxz

hyyyzyyz

0),()0,(

,0),(),(),(),0( 21




 

канааттандыруучу шарттары )y,x(z  функциясын табуу маселесине 

келебиз. 

Бул маселенин чечиминин көрсөтүлүшүн алуу үчүн (6) теңдеменин  





 




 y

x

1 e)z(Iz
2

1
),;y,x( , 








y

x
2z

2
1

2
1

,    

көрүнүшүндө көрсөтүлүүчү фундаменталдык чечиминин жардамында 

Гриндин функциясын тургузабыз, мында )z(I1  – Бесселдин биринчи 

түрдөгү жорума (мнимый) аргументтүү функциясы. 

Гриндин функциясын  

  ),;y,x(w),;y,x(),;y,x(G   ,     

көрүнүшүндө издейбиз, мында  

),,]([),]([),;,( 21  WWyxw      

ал эми ,),;(),;,0(),]([ 11 dtyxttW

y

x 


  ),;,(),]([ 2 


tW

y

x  dtyxt ),;(2  

- кош катмар потенциалдары, )y,x;t(),y,x;t( 21   – белгисиз тыгы-

здыктар. Мейли },0,0:),{(AA1 h   }0,:),{(BB1 h    болсун. 

Андан ары төмөнкү леммалар далилденген. 

2.1.1-лемма. Эгерде D)y,x(],h,0[C)y,x;(1   болсо, анда 

100 AA),(,D),(    болгондо төмөндөгүдөй пределдик катыш орун 

алат: 

),;(),]([lim 011
),(),( 00

yxW 





. 

2.1.2-лемма. Эгерде D)y,x(],h,0[C)y,x;(2   болсо, анда 
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100 BB),(,D),(    болгон учурда төмөнкү пределдик катыш орун 

алат: 

),,(][W)y,x;(
2

1
),]([Wlim 002022

),(),(
00







 

мында dt)y,x;t(),;t,(),]([W 200

y

x002 


  деген ),]([W 2   

кош катмар потенциалынын 1BB  кесиндисиндеги түз мааниси. 

 Жылуулук потенциалдарынын касиеттерин пайдаланып 

),;(),,;(
21

yxyx   белгисиз тыгыздыктары үчүн бир маанилүү 

чечилишке ээ болуучу Вольтерранын экинчи түрдөгү интегралдык 

теңдемелеринин системасын алабыз, жана ошону менен Гриндин 

функциясын аныктайбыз. Гриндин функциясынын жардамында )y,x(u , 

)y,x(ux , )y,x(z , )y,x(zx  функциялары үчүн Вольтерранын экинчи 

түрдөгү интегралдык теңдемелеринин туюк системасын алабыз. Берилген 

функциялардын касиеттеринин негизинде теңдемелер системасынын 

ядролору күчсүз өзгөчөлүккө ээ болушат, жана ошону менен 

теңдемелердин көрсөтүлгөн системасы үчүн удаалаш жакындаштыруу 

усулу колдонумдуу болот жана 2.1.1-маселенин чечимин бир маанилүү 

түрдө аныкталат.  

Төмөнкү теорема далилденген. 

2.1.1-теорема. Эгерде (5) шарттары аткарылса, анда 2.1.1-маселе 

жалгыз чечимге ээ болот.  

Биринчи баптын 2.2-бөлүмүндө ),0( 22  x  ,0y   ,0),( hyyx    

,hy   мында )( y  – монотондуу өсүүчү жана 

13311 0,)(),0()0(   h  болгон функция, сызыктары менен чектел-

ген D  аймагында (1-сүр.)   
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11 ),(,0)( DyxuxuuL yy

p

xxy  ,      (7) 

  22 ),(,0),(),(),()( DyxuyxcuyxbuyxauuL yxxxy  ,  (8) 

теңдемелери үчүн жалгаштыруу маселесин карайбыз, мында 

1),0(),0( 21  constpxDDxDD . 

Коэффициенттер жана берилген функцияларга карата төмөндөгүдөй 

шарттар аткарылат деп эсептейбиз: 

 
.0)y(,)y(:]h,0[y),h,0(C]h,0[C)y(

),D(Cc),D(C)D(Cb),D(C)D(Ca

13

1

22

10

22

01

2



 

 
  (9) 

2.2.1-маселе. 
1D  жана 

2D  аймактарында тиешелүү түрдө (7) жана (8) 

теңдемелерин,  

  ),()),(( 1 yyyu    ),(),( 22 yyu   hy 0 ,     

  ),()0,( 1 xxu   ),()0,( 2 xxuy   ,0 1 x      

чектик шарттарын  

   ),()0,( 3 xxu   ,02  x        

баштапкы шартын канааттандырган  )D(C)y,x(u )(1 DC  

 )D(C)D(C[ 1

2

1

12 )](
2

12 DC 
 фцнкциясын табуу керек, мында 

)3,1(),2,1(  ji ji   - берилген жылмакай функциялар, болгондо да  

 
).0()(),()0(),0()0(

)2,1i](h,0[C],0,[C],,0[C],,0[C

21123231

1

i2

1

31

1

21

2

1












  (10) 

Мындай белгилөөлөрдү киргизебиз  

 ),(),0(),0( yyuyu   ,0),(),0(),0( hyyyuyu xx    

y

1-сүрөт 

h

x
1(0) 

uu

uu
2

2D 1D
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мында )(),( yy   - азырынча белгисиз функциялар. 

2.2.1–маселесин чечиш үчүн (7) теңдемесин мындай көрүнүштө 

көрсөтөбүз  

    ),(xuxu y

p

xx         

мында )()()( 21 xxxx p   – белгилүү функция, жана Гриндин ),;,(2 yxG  

функциясы аркылуу маселенин чечиминин 
1

D  аймагындагы көрсөтүлүшүн 

алабыз 

  

 





y y

y

p

dyxGddyxG

dyxGdyxGyxu

0 0

)(

0

212

0 0

212

,)(),;,()()),(;,(

)(),0;,()()0,;,(),(
1



 





  (11) 

мында  ),,;,(),;,(),;,( 22  yxwyxUyxG   

 2,
)(

2
)(

)(
),;,( )(

2

22

1

2
1

2

2

















 




 pqe
yq

x
I

yq

x
yxU yq

xqq

q

qq












 . 

0x  болгондо (11) ден )(y  менен )(y  тин ортосундагы катышты алабыз: 

  






y y

q

ydyw

y

d
y

0 0

011
),()(),0;,0(

)(

)(
)( 




    (12) 

,

)
1

1(

1
11

p
q p 




   
1

0

120 )()0,;,0()(



 dyGy p

 

y

dyG
0

12 )()),(;,0(   

  

y y

dyGddyG
0 0

)(

0

212 )(),;,0()()),(;,0(



   . 

2.2.1-маселенин 
2

D  аймагындагы чечимин Римандын  ),;y,x(   функци-

ясы аркылуу төмөндөгүдөй көрүнүштө көрсөтөбүз  











y

y

yxudyx

dyxyayx

yyyxyyyxyxu

0

0

0

),,()(),0;,(

)()],0;,(),0(),0;,([

)(),0;,()(),0;,(),(













    (13) 
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мында  

.d)()]0,;y,x()0,(b)0,;y,x([

)0()0,0;y.x()0()0,0;y.x()x()0,x;y,x()y,x(u

3

x

0

3

1

330









 



  

Төмөндөгү лемма орун алат.  

2.2.1-лемма. Эгерде  

,0),(:),( 2  yxbDyx      (14) 

болсо, анда  

.0x)y,;y,x(:]0,x[D)y,x( 2      

 

(13) төн )(),( yy   терге карата мындай катышты алабыз 

    
y

ydyHyyBy
0

0 )()(),()()()(  .   (15) 

)(y  ти жоготуп (12) жана (15) тен )(y  үчүн төмөндөгү интегралдык 

теңдемени алабыз 

 ),()(),()(
)(

)(
)(

00 11
ygdyKd

y

B
y

yy

q



  





    (16) 

мында  














y

111q11

1

1 ,d),(H),0;y,0(w
)y(

),(H
)y(B),0;y,0(w),y(K







  

.)(),0;,0(
)(

)()(
0 0110  















y

q
dy

y
yyg 




  

Демек ошентип, 2.2.1-маселенин чечилиши эквиваленттүү түрдө жалгыз 

үзгүлтүксүз чечимге ээ боло турган Вольтерранын күчсүз ядрого ээ болгон 

экинчи түрдөгү интегралдык (16) теңдемесинин чечилишине редуцирлен-

ди.  

Ошентип төмөнкү теорема далилденди. 

2.2.1-теорема. Эгерде (9), (10) жана (14) шарттары аткарылса, анда 

2.2.1-маселесинин чечими жашайт жана жалгыз болот. 
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Экинчи баптын 2.3- бөлүмүндө D  аймагында (2-сүр.) 2.1.3-маселенин 

бир маанилүү чечилиши тургузулган:  

1D  аймагында,  

1yyxxy1 D)y,x(,0u)y,x(duxu)u(L    

теңдемесин,  

,x0),x()0,x(u),x()0,x(u 2y1    

баштапкы шарттарын,   

hyyyu  0),(),( 1 , 

чек аралык шартын канааттандырган )()()(),( 1

12

1

2
1 DCDCDCyxu   функ-

циясын жана 
2D  аймагында  

22
),(,0),(),(),(),()( DyxuyxcuyxbuyxauyxuuL

yxxyxxy
  ,  

теңдемесин,  

,0),()0,( 13  xxxu        

баштапкы шартын,   

,0),()),(( 2 hyyyyu       

чек аралык шартын, ошондой  

,0),,0(),0(),,0(),0( hyyuyuyuyu xx     

жалгаштыруу шарттарын канааттандырган )()(),( 2

12

2 DCDCyxu   функци-

ясын табуу керек, мында  )3,1j()x(),2,1i()y( ji    – берилген жылмакай 

функциялар, болгондо да  

],0,[)(],,0[)(

],,0[)(),2,1](,0[)(

1

1

3

1

2

2

1

1









CxCx

CxihCy
i




     

)0()(),0()(),0(),0(),0()0( 112113131    .   

Экинчи баптын 2.4-бөлүмүндө  12 hyh,x0:y)(x,D    

0)h,h,( 21   аймагында Грин функциясы жана интегралдык теңдемелер 

усулдары менен 2.4.1-маселенин   )([)(),( 1

121 DCDCyxu )]( 2

21 DC   

2-сүрөт 
1( ,0)A  2 ( ,0)B

0( , )B h

y

x

h

u

u u

, yu u

2D 1D
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функциясынын аныктамасына камтылуучу, 
1D  жана 

2D  аймактарында 

тиешелүү түрдө   

,),(0)( 111111 DyxuducubuauuL yxxxxxy  , ,0)(yDD1    

,D)y,x(0uducubuau)u(L 22y2x2yy2xyy2  , 0)(yDD2   , 

теңдемелерин,   

,hy0),y()y,(u),y()y,0(u 121        

,0yh),y()y,0(u 2          

0hh,x0),x()h,x(u 020        

чектик шарттарын жана  

 x0),0,x(u)0,x(u),0,x(u)0,x(u yy ,   

жалгаштыруу шарттарын канааттандыруучу чечиминин жашашы жана 

жалгыздыгы далилденген, мында )x(),y(),y(),y( 21   – берилген жылма-

кай функциялар, 0h  - каалагандай чыныгы сан, болгондо да   

],0[C)x(],0,h[C)y(],h,0[C)y(),y( 2

2

2

1

1

21   , 

)0()h(),0()0(),0()0( 011   .    

Диссертациядагы үчүнчү бап жекече туундулуу үчүнчү тартиптеги 

төмөндөгүдөй көрүнүштөгү  

)),y,x(u),y,x(u),y,x(u),y,x(u),y,x(u,y,x(F)y,x(u xyxxyxxxy    (17) 

сызыктуу эмес теңдемелер үчүн коюлган локалдык эмес маселелерге ар-

налган, бул жерде F  – берилген функция. 

Yчүнчү баптын 3.1-бөлүмүндө төмөндөгү маселе изилденген.  

3.1.1-маселе. }hy0,x0:)y,x{(D    аймагында (17) теңдемеси-

нин  

,hy0),y()y,(u),y(Edx)y,x(u)y,x(T

)y(

0

 



     

,x0),x()0,x(u         

шарттарын канааттандырган чечимин табуу керек, бул жерде 
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)y(),x(),y(),y(E),y,x(T   – берилген функциялар. 

Берилген функцияларга карата төмөнкү шарттар аткарылган кезде:  

1)   )y(0],,0[C)x(],h,0[C)y(),y(E),y( 21  ; 

2) ),D(C)y,x(T),y,x(T y   0dx)y,x(T)x(

)y(

0




 ; 

3) )RD(C)s,z,q,p,u,y,x(F 5 , )H)s,z,q,p,u,y,x(Fmax  , 5R  – бул 

( , , , , );u p q z s  өзгөрүлмөлөрүнүн беш ченемдүү мейкиндиги  

4)  sszzqqppuuL)s,z,q,p,u,y,x(F)s,z,q,p,u,y,x(F  ; 

5)  

)0(

0

)0(Edx)x()0,x(T



 , )0()(   , 

3.1.1-маселесинин чечилиши эквиваленттүү түрдө төмөндөгү оператордук  

gAg  ,       (18) 

теңдемесинин чечилишине редуцирленет, мында 

),,,,(),(
54321

gggggyxg  –функциянын вектору, ),,(),,(
21

yxugyxug
x

  

),,(
3

yxug
y

  ),,(
4

yxug
xx

 )y,x(ug xy5  , ал эми  ),,,,(
54321

AAAAAA   опера-

торунун компоненттери мындайча аныкталат: 

.5,1,),,,,,,(

),,,,,,(),,,,,,(

),,,,,,(),,,,,,(

),,,,,,(),,,,,,(

0 0

543217

)(

0 0

543216

0 0

543215

54321

0

454321

)(

0

3

54321

0

254321

0

10









 

  





idgggggFKd

dgggggFKddgggggFKd

dgggggyFKdgggggyFK

dgggggxFKdgggggyFKggA

y

i

y y

i

x y

i

i

y

i

y

i

x

iii

















 

Бул жерде 7,1,5,1,0  jiK
ji

 – берилген функциялар, ),,(
001

yxug   

),,(
002

yxug
x

  ).,(),,(),,(
005004003

yxugyxugyxug
xyxxy

  

 Мейли ),(maxmax
),(51

yxgg
i

Dyxi 
 , NK

ji
ji


 7,1,5,1

max  болсун. Эгерде  

)33( hhNHq   M ,    (19) 
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болсо, анда A оператору    MgggMgS
oo
 :,  шарын өзүн-өзүнө ча-

гылдырат.  

 Эгерде  

1)33(  hhLNd       (20) 

шарты аткарылса, анда А оператору  M,gS 0  шарын өзүн-өзүнө кысып 

чагылдыууну ишке ашырат. Ошондуктан С. Банахтын теоремасынын неги-

зинде  M,gS 0  шарында чагылтуунун жалгыз гана кыймылсыз чекити 

жашайт, б.а. (18) теңдемесинин бир гана чечими жашайт. Удаалаш жа-

кындаштыруу усулу менен (18) теңдемесинин  M,gS 0  шарындагы чечи-

мин аныктап 3.1.1–маселенин чечимин тургузабыз. Ошентип төмөнкү тео-

рема далилденди.  

3.1.1-теорема. Эгерде 1) - 5) жана (19), (20) шарттары аткарылса, ан-

да 3.1.1–маселенин чечими жашайт жана жалгыз.  

Yчүнчү баптын 3.2-бөлүмүндө төмөнкү маселенин бир маанилүү че-

чилиши изилденген.  

3.2.1-маселе.    , : 0 ,0D x y x l y h      аймагында (17) теңдемесин  

1 2(0, ) ( ), (0, ) ( ), 0 ,xu y y u y y y h          

0

( ,0) ( , ) ( , ) ( ), 0 ,

h

u x T x y u x y dy x x l         

шарттарын канааттандыруучу чечимин табуу керек, мында  

1 2( ), ( ), ( , ), ( )y y T x y x     берилген функциялар. 

Yчүнчү баптын 3.3-бөлүмүндө интегралдык теңдемелер усулу жана 

кысылган чагылдыруулар принциби менен төмөнкү маселенин чечиминин 

жашашы жана жалгыздыгы далилденген.  

3.3.1-маселе. (17) теңдемесинин  

hy0),y()y,0(u 1  ,     

hy0),y(dx)y,x(u)y,x(T)y,0(u
0

21x  


 ,   
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lx0,)x(dy)y,x(u)y,x(T)0,x(u
h

0

2    ,    

шарттарын канааттандырган )D(C)D(C)y,x(u 12
  чечимин табуу керек, 

мында )y,x(T),y,x(T),x(),y(),y( 2121   берилген функциялар.  
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2-БАП. СИНГУЛЯРДЫК КОЭФФИЦИЕНТТҮҮ ҮЧҮНЧҮ 

ТАРТИПТЕГИ ТЕҢДЕМЕЛЕР ҮЧҮН ЧЕКТИК МАСЕЛЕЛЕР  

2.1. Жекече туундулуу сингулярдык коэффициенттүү үчүнчү 

тартиптеги теңдеме үчүн чектик маселе  

2.1.1. Маселенин коюлушу. Т.Д.Джураевдин жана Я.Попёлоктун 

[17] эмгегинде мүнөздөмөлүк теңдеменин тамырларынын бири эки эселүү, 

ал эми экинчиси - жөнөкөй болгон учурда гана жекече туундулардагы 

үчүнчү тартиптеги сызыктуу теңдеме төмөндөгүдөй каноникалык 

көрүнүшкө келтирилиши мүмкүн экендиги көрсөтүлгөн  

),,( yxfcuubuauuuu
yxyyxyxxxxy

    (2.1.1) 

мында f,c,b,a,,,   – булар x  жана y  терден көз каранды болгон берил-

ген функциялар.  

(2.1.1) теңдемеси үчүн чектик маселелердин коюлушунун кор-

ректтүүлүгү   коэффициентинен олуттуу түрдө көз каранды болорун бай-

коо кыйын эмес. Качан 0  болгон учурда (2.1.1) теңдемеси үчүн Гур-

стун маселеси жана башка дагы негизги чектик маселелер [68] эмгекте 

изилденген. Ал эми качан 1  болгон учурда негизги чектик маселелер 

[15] эмгекте каралган.  

Дагы белгилеп кетчү нерсе, )y,x(z)dt)t,x(exp()y,x(u
y

0

  , мында 

)y,x(z  – жаңы белгисиз функция, алмаштыруусу менен (2.1.1) теңдеме-

синде xxu  кошулуучусунан арылууга болот.  

Бул бөлүмдө 
x

1
  болгон учурду карайбыз, б.а. төмөндөгү теңде-

мени карайбыз 

)y,x(fcubuuauu
x

1
u yxxyyyxxy     (2.1.2) 
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(2.1.2) теңдемеси үчүн }hy0,x0:)y,x{(D    аймагында 

төмөнкү маселе изилденет.   

2.1.1-маселе. D  аймагында (2.1.2) теңдемесин,  

,hy0),y()y,(u),y()y,0(u 21      (2.1.3) 

,x0),x()0,x(u),x()0,x(u y      (2.1.4) 

чектик жана баштапкы шарттарын канааттандыруучу 

)(),()(),( 2 DCuDCDCyxu xxy   функциясын аныктоо керек, мында 

)(),(),(),(,,,,, 21 xxyyfcba   - берилген функциялар, болгондо да  

).()0(),0()0(),()0(),0()0(

),(),(],,0[)(],,0[)(),2,1](,0[)(

),(),(),,(),,(),,(),,(

2121

122

















DCyxfCxCxihCy

DCyxfyxcyxbyxayx

i    (2.1.5) 

2.1.2. 2.1.1 маселесин биринчи чектик маселеге келтирүү. 

Төмөндөгүдөй белгилөөнү киргизебиз  

)y,x(z)y,x(u y      (2.1.6) 

мында )y,x(z  - жаңы белгисиз функция. Анда  (2.1.2) ден төмөндөгүгө ээ 

болобуз 

,Fz
x

1
z)u(L yxx      (2.1.7) 

мында )y,x(fcubzauzF xx   . 

 (2.1.3)-(2.1.4) чектик шарттарынан төмөндөгүнү алабыз 

.x0),x()0,x(z

,hy0),y()y,(z),y()y,0(z 21












  (2.1.8) 

 [76] эмгегинде  

0z
x

1
z yxx  ,     (2.1.9) 

теңдемесинин   





 




 y

x

1 e)z(Iz
2

1
),;y,x( , 








y

x
2z

2
1

2
1

,  (2.1.10) 
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көрүнүшүндө көрсөтүлүүчү чечими тургузулган,  

мында 
12

0

12

0

1
2)!2(!

1

2)2()1(

1
)(






























 

k

k

k

k

z

kk

z

kk
zI . 

 (2.1.9) теңдемесинин чектик 

,x0),x()0,x(z,y0),y()y,0(z    

шарттарын канааттандырган чечими төмөнкү көрүнүштө жазылары далил-

денген   





0

y

0

d)()0,;y,x(
1

d)(),0;y,x()y,x(z 


 . 

),;,(  yx  функциясын мындай көрүнүштө жазып алабыз 
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x

e
y

x
I

y

x
yx
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1

2
1

1

2
1
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1
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 y

xk

e
y

x

kky

x

y

x

y

x
...

)()!1(!

1
...

)(21

1

)(2

1

)(

1

2

3

2

2

22
. 

Анда төмөндөгүдөй катыштарды алабыз 

,0),;,(
0



 yx .

)(
),;,(
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 y

x

e
y

x
yx  

 

 2.1.3. ),;y,x(G   Грин функциясын тургузуу. 2.1.1-маселени 

чечүү үчүн (2.1.10) функциясын пайдаланып (2.1.9) теңдемеси үчүн 

),;y,x(G   функциясын тургузабыз. Ушул максатта  

   


 )
1

()()()( zzzzLzL   ,  



1

)( L  

теңдештигин }0,:),{(   yD   аймагы боюнча интегралдай-

быз, мында   жана   жетишерлик кичине оң сандар: 









 dzzdzddzLzL

y

D

  












0

)(
1

)]()([    (2.1.11) 

Төмөнкү асимптотикалык көрүнүшүн пайдаланып  
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  zz
z

e
zI

z

)],(1[
2

)( 1


     (2.1.12) 

төмөндөгүгө ээ болобуз 

    





 )y,x(zd)y,(z)y,;y,x(lim

0

. 

Анда 0,0    умтултуп (2.1.11) ден төмөндөгүнү алабыз 

.),;,()],(),;,(),(),;,([

),0(),0;,()0,()0,;,(
1

),(

0 00

0 0










dFyxddzyxzyx

dzyxdzyxyxz

yy

y

 

 











    (2.1.13) 

Эми мейли ),;,(),(  yxw    

0
1

)( 




wwwL ,    (2.1.14) 

теңдемесинин  

0),;,(),(   yy yxw   .   (2.1.15) 

шартын канааттандырган регулярдык чечими болсун. Анда, (2.1.13) 

барабардыгын алгандагыдай эле эсептөөлөрдү жасап чыгып, төмөндөгүгө 

ээ болобуз 

.),;,()],(),;,(),(),;,([

)],(),;,(),0(),0;,([)0,()0,;,(
1

0

0 00

0 0










dFyxwddzyxwzyxw

dzyxwzyxwdzyxw

yy

y

 

 













  (2.1.16) 

(13) төн (16) ны кемитип төмөндөгүнү алабыз 

.),;,()],(),;,(),(),;,([

),0(),0;,()0,()0,;,(
1

),(

0 00

0 0










dFyxGddzyxGzyxG

dzyxGdzyxGyxz

yy

y

 

 











 

мында  

   ),;,(),;,(),;,(  yxwyxyxG   .   (2.1.17) 
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),;,( yxw  функциясын (2.1.15) жана  

 ),;,(),;,(,0),;,( 0    yxyxwyxw      (2.1.18) 

шарттары аткарыла тургандай кылып тандайбыз. 

Анда (2.1.7)-(2.1.8) маселесинин чечими төмөнкү көрүнүштө 

көрсөтүлөт  

.),;,()()0,;,(
1

)](),;,()(),0;,(),(

0 00

0

2

0

1




 

dFyxGddyxG

dyxGdyxGyxz

y

yy

 











  (2.1.19) 

),;y,x(w   функциясы (2.1.14) теңдемесинин (2.1.15) жана (2.1.18) 

шарттарын канааттандырган чечими катары аныкталат. ),;y,x(w   функ-

циясын кош катмар потенциалдарынын суммасы көрүнүшүндө издейбиз 

[25, 26]: 

),,]([W),]([W),;y,x(w 21      (2.1.20) 

мында ,dt)y,x;t(),;t,0(),]([W 1

y

x1 

  

  ),;t,(),]([W

y

x2 


  ,dt)y,x;t(2  а )y,x;t(),y,x;t( 21   - бел-

гисиз тыгыздыктар. Мейли 

}h0,:),{(BB},h0,0:),{(AA 11     болсун. 

2.1.1-лемма. Эгерде D)y,x(],h,0[C)y,x;(1   болсо, анда 

төмөндөгүдөй пределдик катыш орун алат  

),y,x;(),]([Wlim 011
),(),(

00







 100 AA),(,D),(    (2.1.21) 

Далилдөө. )
t

exp(
)t(

),;t,0(
2x














  болгондуктан 









y

121 dt)y,x;t()
t

exp(
)t(

),]([W










  болот. Эми s

t
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өзгөрүлмөсүн киргизип 




 








y

1
s

1 ds)y,x;
s

(e),]([W  дегенге ээ 

болобуз. Мындан ),0(),( 0   болгондогу пределге өтүп (2.1.21) ка-

тышын алабыз. 

2.1.2-лемма. Эгерде DyxhCyx  ),(],,0[),;(2   болсо, анда 

100 ),(,),( BBD    болгон учурда төмөнкү пределдик катыш орун алат 

),,(][),;(
2

1
),]([lim 002022

),(),( 00




WyxW 


   (2.1.22) 

мында dt)y,x;t(),;t,(),]([W 200

y

x002 


  - бул ),]([ 2 W  кош 

катмар потенциалынын 1BB  кесиндисиндеги түз мааниси. 

Далилдөө. ),;y,x(x   ны төмөнкү көрүнүштө көрсөтөбүз  

)
y

x
exp()]}z(I)z(I[x)z(I)x{(

)y(
),;y,x( 01

2
1

0
2

1
2

1

2

2
1

x
















 . 

Анда  

),,;y,x(B),;y,x(Adt)y,x;t(),;t(H

dt)y,x;t(),;t(Hdt)y,x;t(),;t,(),]([W

2

y

2

2

y

12

y

x2















 

 (2.1.23) 

болот, мында 

).
t

exp()]z(I)z(I[
)t(

),;t(H

),
t

exp()z(I)(
)t(

),;t(H

012

2
1

2
1

2

0
2

1
2

1

2

2
1

1









































 

(12) ден 0  болгондо төмөндөгүгө ээ болобуз 

z учурда )]
z

1
(1[

z2

e
)z(I

z

0 


  .  

Анда 



30 

).y,x;(
2

1
dt)y,x;t(),;t(Hlim),;y,x(Alim 22

y

1
00





 

 
 (2.1.24) 

Эгерде  




z0,ecz)z(I)z(I z2
3

01 , 

баалоосун эске алсак, анда ),;t(H2   үчүн  

0constN,

)t(

N
),;t(H

2
1

4
12 







  

баалоосуна ээ болобуз.  

Анда демк ),;y,x(B   үзгүлтүксүз функция болот жана  

),;y,x(B),;y,x(Blim
0










    (2.1.25) 

пределдик катышы орун алат. 

Эгерде ,0),;t(H1   экендигин эске алсак, анда (2.1.24) жана 

(2.1.25) тен ),]([W 2   лар үчүн секириктин (2.1.22) формуласы адилет-

түү болот деген бүтүмгө келебиз. 2.1.2-лемма далилденди. 

Эми (2.1.21), (2.1.22) формулаларын жана (2.1.18) шарттарын пайда-

ланып ),;y,x(w   ны аныктоо үчүн интегралдык теңдемелердин 

төмөндөгү системасын алабыз  









y

22

y

1x21

).,;y,x(dt)y,x;t(),;t(H

dt)y,x;t(),;t,0()y,x;(
2

1
,0)y,x;(













 

Мындан )y,x;(2   үчүн жалгыз үзгүлтүксүз чечимге ээ боло турган 

Вольтеррдин экинчи түрдөгү  

 
y

222 ).,;y,x(2dt)y,x;t(),;t(H2)y,x;(


   (2.1.26) 

интегралдык теңдемесине ээ болобуз. Ошентип, ),;y,x(G  функциясы-



31 

нын регулярдык бөлүгү төмөндөгүдөй көрүнүштө көрсөтүлөт  

dt)y,x;t(),;t,(),]([W),;y,x(w 2

y

x2 


 ,  

мында )y,x;(2   (2.1.26) теңдемесинин чечими катары аныкталат. 

 

4. 2.1.1-маселесин интегралдык теңдемелердин системасына кел-

тирүү. F  тин маанисин (2.1.19) га коюп төмөнкүгө ээ болобуз 

,d)],(u),(c),(z),(b

),(u),(a),(z),([),;y,x(Kd)y,x(z)y,x(z
0

y

0

10



 



  


    (2.1.27) 

мында ),,;y,x(G),;y,x(K1       d)(),0;y,x(G)y,x(z

y

0

10  




 d),(f),;y,x(Gdd)()0,;y,x(G
1

d)](),;y,x(G
0

y

00

y

0

2   



 . 

(2.1.27) ни x  боюнча дифференцирлеп төмөндөгүнү алабыз 

,d)],(u),(c),(z),(b

),(u),(a),(z),([),;y,x(Kd)y,x(z)y,x(z
0

y

0

2x0x



 



  


   (2.1.28) 

мында ),;y,x(K),;y,x(K x12   . 

(2.1.27) теңдемесин y  боюнча интегралдап төмөндөгүгө ээ болобуз 

,d)],(u),(c),(z),(b

),(u),(a),(z),([),;y,x(Kd)y,x(u)y,x(u
0

y

0

30



 



  


   (2.1.29) 

мында  

y

0

13

y

0

0 td),;t,x(K),;y,x(K,td)t,x(z)x()y,x(u  . 

(2.1.29) ду x  боюнча дифференцирлеп төмөндөгүнү табабыз 

,d)],(u),(c),(z),(b

),(u),(a),(z),()[,;t,x(Kd)y,x(u)y,x(u

y

0

4

0

x0x



 



 


     (2.1.30) 



32 

мында ),;y,x(K),;y,x(K x34   . Ошентип )y,x(u , )y,x(ux , )y,x(z , 

)y,x(zx  функцияларына карата интегралдык теңдемелердин (2.1.27)- 

(2.1.30) туюк системасын алабыз.  

Берилген функциялардын касиеттеринин негизинде (2.1.27)-(2.1.30) 

теңдемелеринин ядролору күчсүз өзгөчөлүккө ээ болушат деген 

жыйынтыкка келебиз, жана ошон үчүн көрсөтүлгөн интегралдык теңдеме-

лердин системасына удаалаш жакындаштыруу усулу колдонумдуу болот.  

2.1.1-теорема. Эгерде (2.1.5) шарттары аткарылса, анда 2.1.1 маселе-

си жалгыз чечимге ээ болот. 

 



33 

 2.2. 0y   сызыгы менен  үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн  жалгаштыруу маселеси  

2.2.1. Маселенин коюлушу. Мейли D  аймагы – бул ),0( 22  x  

,0y   ,,0),( hyhyyx    мында )( y  – монотондуу өспөөчү ийри, бол-

гондо да 13311 0,)(),0()0(   h ,  сызыктары менен чектелген ай-

мак болсун. Ушул аймакта  

11 ),(,0)( DyxuxuuL yy

p

xxy  ,     (2.2.1) 

  22 ),(,0),(),(),()( DyxuyxcuyxbuyxauuL yxxxy  , (2.2.2) 

теңдемелери үчүн жалгаштыруу маселесин карайбыз, мында 

1),0(),0( 21  constpxDDxDD . 

Коэффициенттер жана берилген функциялар төмөндөгү шарттарга 

баш ийишет:   

 
.0)y(,)y(:]h,0[y),h,0(C]h,0[C)y(

),D(Cc),D(C)D(Cb),D(C)D(Ca

13

1

22

10

22

01

2



 

 
 (2.2.3) 

(2.2.1) жана (2.2.2) көрүнүшүндөгү теңдемелер чечимдердин касиет-

теринин мүнөзүнөн улам көбүнчө псевдопараболалык деп аталышат [49, 

50]. (2.2.1) көрүнүшүндөгү кубулуучу параболалык теңдемелер [4, 12, 13]  

эмгектеринде каралган. (2.2.1) жана (2.2.2) көрүнүшүндөгү теңдемелердин 

жекече учурлары кыртыштагы нымдын өсүмдүк тарабынан жутулушун 

окуп үйрөнүүдө кездешет [49]. 

2.2.1-маселе. 
1D  жана 

2D  аймактарында тиешелүү түрдө (2.2.1) жана 

(2.2.2) теңдемелерин,  

 ),()),(( 1 yyyu    ),(),( 22 yyu   hy 0     (2.2.4) 

 ),()0,( 1 xxu   ),()0,( 2 xxuy   ,0 1 x     (2.2.5) 

  ),()0,( 3 xxu   ,02  x       (2.2.6) 
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шарттарын канааттандырган  )D(C)y,x(u )(1 DC  

 )D(C)D(C[ 1

2

1

12 )]( 2

12 DC   функциясын табуу керек, мында 

)3,1(),2,1(  ji ji   - берилген жылмакай функциялар, болгондо да  

 
).0()(),()0(),0()0(

)2,1i](h,0[C],0,[C],,0[C],,0[C

21123231

1

i2

1

31

1

21

2

1












 (2.2.7) 

Белгилөөлөрдү киргизебиз:  

 ),(),0(),0( yyuyu   ,0),(),0(),0( hyyyuyu xx     (2.2.8) 

мында )(),( yy   - азырынча белгисиз функциялар. 

2.2.2. 
1D аймагынан алынган катыштар. (2.2.1) теңдемесин y  боюн-

ча дифференцирлеп чыгып төмөндөгүгө  ээ болобуз 

   ),(xuxu y

p

xx        (2.2.9) 

мында )()()( 21 xxxx p   – белгилүү функция. 

Төмөндөгү аралаш маселени карайбыз: 
1D  аймагында (2.2.9) теңдеме-

синин  

  
.0),()0,(

,0),()),((),(),0(

11

1





xxxu

hyyyyuyyux




   (2.2.10) 

шарттарын канааттандырган чечимин табуу керек. 

(2.2.9), (2.2.10) маселесинин чечими ),;,(2 yxG  функциясы аркылуу   

  

 





y y

y

p

dyxGddyxG

dyxGdyxGyxu

0 0

)(

0

212

0 0

212

,)(),;,()()),(;,(

)(),0;,()()0,;,(),(
1



 





 (2.2.11) 

көрүнүшүндө көрсөтүлөт, мында 

  ),,;,(),;,(),;,( 22  yxwyxUyxG   

 ,2,
)(

2
)(

)(
),;,( )(

2

22

1

2
1

2

2

















 




 pqe
yq

x
I

yq

x
yxU yq

xqq

q

qq












  

ал эми ),;,( yxw  - төмөнкү маселенин чечими болуп эсептелет: 
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.0|),;,(

),),(;,(|),;,(

),,0;,(|),;,(

,0

2)(

20















y

p

yxw

yxUyxw

yxUyxw

ww

















   (2.2.12) 

  (2.2.12) маселесинин чечимин  

    
1 2( , ) [ ]( , ) [ ]( , ),V W           

көрүнүшүндө издейбиз, мында  

 
1 2 1[ ]( , ) (0, ; , ) ( ; , )

y

V U t t x y dt


        – жөнөкөй катмар потенциалы, 

 
2 2 2[ ]( , ) ( ( ), ; , ) ( ; , )

y

xW U t t t x y dt


         – кош катмар потенциалы. 

 

    

12

1

0

( )
2( )

1
! ( 1)

k
q

q k

z

I z

k k
q








 

  
  

 

1 1 12 4
1 1 1

... ,
1 1 12 2 2(1 ) (2 ) 2 (3 )

q q qz z z

q q q

  

     
                    

 

болгондуктан, анда 

 

1 1
2 2 2

1 2 1 1 12 4 2

( ) 1 ( ) 1 ( )
2

1 1( ) (1 ) (2 )( ) ( )

q
q

q q q q q

x x x
I

q y q y q yq q

  

  

 

    

 
      

      

 

    

12
2

2 18 4

1 ( )
...

12 (3 ) ( )

q

q q

x

q yq







 
  

 

. 

Анда 
2( , ; , )U x y    үчүн  төмөнкү көрсөтүлүштү алабыз: 

   
2

1
2 2

( )

2 1 2

( ) ( )
( , ; , ) 2

( ) ( )

q qq x

q y

q

x x
U x y I e

q y q y



 
 

 

 






 
  
  
 

 

  

1 1 1
2 2 2

2 1 11 4 2
2

( ) ( ) ( )

( ) 1 1(1 )( ) (2 )( )

q

q q q

x x x

q y q y q y
q q
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2

12
2

( )

2 18 4

( )
...

12 (3 )( )

q qxq

q y

q q

x
e

q y
q












 




  
  



 

  
2 1 1 11 1 5 3

1 ( )

1 1(1 )( ) (2 )( )

q

q q q q

x

q y q y
q q



 
   




  
    



 

   
2

2

( )

2 19 5

( )
...

12 (3 )( )

q qxq
q y

q q

x
e

q y
q












 




  
  



. 

Мындан 0x   болгондо төмөндөгүгө ээ болобуз: 

  
2 2( ) ( )

2 2 1 11 1
(0, ; , ) ,

1(1 )( ) ( )

q q

q y q y

q q q

e e
U y

q y y
q

 

 
 

 

 
 

  
 

  

 

Эгер 0, 0x    болсо, анда 

  2 2 1 11 1 1

1
(0, ;0, ) ;

1(1 )( ) ( )q q q

U y

q y y
q




 
  

 
  

 

мында 
21

1

1(1 )qq
q







. 

Эми жөнөкөй катмар потенциалын карайбыз:  

  
2 ( )

1 2 1 111
[ ]( , ) (0, ; , ) ( ; , ) ( ; , )

( )

q

y y q t

q

e
V U t t x y dt t x y dt

t





 


      







 


  . 

Ушул жерде 

  1
1 11

( ; , )
[ ](0, )

( )

y

q

t x y
V dt

t


 







  – жашай тургандыгын байкайбыз. 

Төмөндөгү туундуну табабыз 

 
21 ( )

1 2 1 112
[ ]( , ) (0, ; , ) ( ; , ) ( ; , )

( )

q

y y q q t

q

e
V U t t x y dt t x y dt

q t
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2 2 2 2 2

2 112

2 12 4 2

, , ,
( )

0, , ,

, , ( )
( )

q q q q

q q
q

q q

s t t dt ds
q t q s q s q s

t s

t y s t
q y q s

   
 



 

 






 

      


     

   


 

  

2 2 2 14 2( ) 1

12 1 2 2 2
; ,

q

q y q s q qq q

q

e q s
x y ds

q q s q s




  

 


   





  
      

  
  

  
2

2

2 11

1 2

( )

; ,
q

q
sq q

q y

q s e x y ds
q s






  


 





 
    

 
  

   
2

2

1(1 ) 1

1 2

( )

1
; ,

1(1 ) q

q
sq

q y

s e x y ds
q s

q 




 


 





 
   

   
 . 

Мындан, пределге өтүп төмөнкүгө ээ болобуз

 
2

2

1(1 ) 1

1 1 20 0

( )

1
lim [ ]( , ) lim ; ,

1(1 ) q

q
sq

q y

V s e x y ds
q s

q
 






    




 



 



 
    

    
  

      
21(1 ) 1

1 1 1

0

1(1 )
1

; , ; , ; ,
1 1(1 ) (1 )

sq q
s e x y ds x y x y

q q

     


 


 
     

   
 . 

Ошентип, 

  
1 2 1 1

0 0
lim [ ]( , ) lim (0, ; , ) ( ; , ) ( ; , )

y

V U t t x y ds x y
 



       
 


  

  . 

Бул катышты төмөндөгүдөй көрүнүштө жазып алабыз: 

  
0 0

1 1 0 0 0 1
( , ) ( , )

lim [ ]( , ) ( ; , ), ( , ) , ( , )V x y D
   

        



   


, 

мында 

    
1 {( , ) : 0,0 }h        . 

Эми болсо кош катмар потенциалын карайбыз: 

   
2 2 2[ ]( , ) ( ( ), ; , ) ( ; , )

y

W U t t t x y dt



        . 

Ушул жерде 
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2

1
2 2

( )

2 1 2

( ) ( )
( , ; , ) 2

( ) ( )

q qq x

q y

q

x x
U x y I e

q y q y



 
 

 








 
  
  
 

 

   
21
( )

11 1 11 1

1
( ) ,

2 ( )

q qx

q q y

qq q q

z I z e

q y












 
 



 

мында  
2

2

( )
,

( )

q

x
z

q y







  

болгондуктан, туунду үчүн төмөндөгүдөй көрсөтүлүшкө ээ болобуз  

 
2

1
1

2 2
( )2 2 2

2 1 1 12 2 1 1
( , ; , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

q qq
x

q q q
q y

x
q q q

x
U x y x I z x I z I z e

q y




  









  

  
        

. 

Төмөнкү баалоолорду пайдаланабыз: 

   

1
2

1

3
2

1 11

| ( ) | ( ) , 0 ,

| ( ) ( ) | , 0 .

z

q

z

q q

I z C q z e z

I z I z C z e z







 

   

    

 

Анда  

  2

1
1

2 2 31
( )2 2 2 2 2

2 2 2
( , ; , ) ( )

( )

q qq
x

q q q
z z q y

x

x
U x y x C q z e x C z e e

q y




  









     
 

 

 2

1
1

4 2 21 1 1
1 ( )2 2 2 2 2 2

1 2 2
1 2

( )
2 ( )

( )( )

q qqq x
q q q

zq yx x
z z C q x C x z e e

q yq y



 




 
  

 





       

 
 

  

22 2

2

1 1
1 ( )22 4 2 4 2

( )2 2 2
3

2 2

2 ( )
( )

( ) 2( )

q qq q q
x

q q q
q y

q

x q y
C q x C x e

q y x
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Ошентип төмөндөгүдөй баалоону алабыз:  
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Бул жерде 2 3 4 5, , ,T T T T  – үзгүлтүксүз функциялар экендигин байкоо кыйын 

эмес.  
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Төмөндөгү туюнтманы карайбыз: 
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( ; , ) (0, ;0, ) ( ; , ) ( ( ), ; ( ), ) ( ; , )

2

( , ; ( ), ).

y

y y

x

x y U t t x y dt

x y U t t x y dt U t t x y dt

U x y





 

     

         

  


   



   







   

Системаны төмөнкү көрүнүштө кайра жазып алабыз 
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1 1 2 2

2 2 1 2 2

2

( ; , ) 0 ( ; , ) ( ( ), ;0, ) ( ; , ) 0,

( ; , ) 2 (0, ;0, ) ( ; , ) 2 ( ( ), ; ( ), ) ( ; , )

2 ( , ; ( ), ).

y y

y y

x

x y t x y dt U t t x y dt

x y U t t x y dt U t t x y dt

U x y



 

 

      

         

  


   





  





 

   

Мейли  

 

  

11 12 2 1

21 2 22 2

2 2

( , ) 0, ( , ) ( ( ), ;0, ), ( , ; ) 0;

( , ) 2 (0, ;0, ), ( , ) 2 ( ( ), ; ( ), ),

( , ; ) 2 ( , ; ( ), ).

x

x

N t N t U t t Q x y

N t U t N t U t t

Q x y U x y

    

      

   

   

   

 

  

болсун. Төмөнкү баалоолор орун алат: 

    

2
12 1 12 1

2

3 4
22 21 1

2 2

,
( )

,
( ) ( )

C
N C N

t

C C
N Q

t y



 

 


 
 

 

Анда теңдемелердин  

 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

( ; , ) ( , ) ( ; , ) ( , ) ( ; , ) ( , ; ),

( ; , ) ( , ) ( ; , ) ( , ) ( ; , ) ( , ; ),

y y

y y

x y N t t x y dt N t t x y dt Q x y

x y N t t x y dt N t t x y dt Q x y

 

 

      

      


  





  



 

 

 

системасы жалгыз чечимге ээ болот.   

 Ошентип, (2.2.12) маселесинин чечими катары аныкталуучу 

),;,(2 yxG  функциясы тургузулду.  

 

0x  болгондо (2.2.11) ден )(y  менен )(y  тин ортосундагы катышты 

алабыз: 

  






y y

q

ydyw

y

d
y

0 0

011
),()(),0;,0(

)(

)(
)( 




   (2.2.13) 
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мында ,

)
1

1(

1
11

p
q p 




   
1

0

120 )()0,;,0()(



 dyGy p

 

y

dyG
0

12 )()),(;,0(   

  

y y

dyGddyG
0 0

)(

0

212 )(),;,0()()),(;,0(



   . 

2.2.3. 
2D  аймагындагы )(y  и )(y  тин ортосундагы катыш. 

Төмөндөгү теңдештикти түзөбүз  

,]ubu[}u]a[u{)(Lu)u(L *

22     (2.2.13) 

мында   c)b()a()(L*

2  . 

Мейли ),( yxM  деген 
2D  аймагынын каалагандай чекити болсун. 

(2.2.13) теңдештигин  }0,0:),{(*

2 yxD    аймагы боюнча интеграл-

доону ишке ашырып жана ),;y,x(   функциясынын касиеттерин эске 

алып мындай көрсөтүлүшкө ээ болобуз 











y

y

yxudyx

dyxyayx

yyyxyyyxyxu

0

0

0

),,()(),0;,(

)()],0;,(),0(),0;,([

)(),0;,()(),0;,(),(













   (2.2.14) 

мында  

.d)()]0,;y,x()0,(b)0,;y,x([

)0()0,0;y.x()0()0,0;y.x()x()0,x;y,x()y,x(u

3

x

0

3

1

330









 



  

),;y,x(   функциясы  

,0)(L*

2    *

2),( D  ,     (2.2.15) 

теңдемесинин  

,0|),;y,x( x  1|),;y,x( x      ,0 x   (2.2.16) 

),;y,x(|),;y,x( y          ,0 x      (2.2.17) 

шарттарын канааттандырган чечими катары аныкталат, болгондо да 

);,(  yx  төмөнкү маселесинин чечими болот: 
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.1)y,;y,x(,0)y,;y,x(

,0x,0)y,;y,x()y,(b)y,;y,x(

xx 



 






   (2.2.18) 

Көрүнүп тургандай, (2.2.18) маселесинин чечими жашайт жана 

жалгыз көрүнүштө. Бул маселенин чечимге ээ болору  

1111 ),;,(),()(),;,( 


dyyxybxyyx
y     (2.2.19) 

интегралдык теңдемесинин чечилишине эквиваленттүү түрдө келтирилет.  

(2.2.19) интегралдык теңдемесинин чечимин резольвента аркылуу 

төмөнкү көрүнүштө көрсөтөбүз 

 



y

111 ,d)x)(,x(Rx)y,;y,x(  

мында ),( 1xR  – бул )y,(b)(
11
   ядросунун резольвентасы.  

(2.2.15) - (2.2.18) ден ),;y,x(   функциясы үчүн  

 















y
11111111

x
1

1x
11

.d),;y,x(),(c)(),(ad

d),;y,x(),(b)(x),;y,x(

   (2.2.20) 

интегралдык теңдемесин алабыз. 

2.2.1-лемма. Эгерде  

,0),(:),( 2  yxbDyx     (2.2.21) 

болсо, анда 

.0x)y,;y,x(:]0,x[D)y,x( 2     (2.2.22) 

(2.2.22) ден 

.0)y,0;y,(:]h,0[y 22       (2.2.23) 

барабарсыздыгы келип чыгат  

(2.2.14) төн (2.2.4) түн экинчи шартын пайдаланып төмөнкүгө ээ бо-

лобуз  

  









y

0
022

y

0
22

),y(gd)();y,()y()y,0;y,(

d)(v),0;y,()y(v)y,0;y,(












  (2.2.24) 

мында )y()y,(u)y(g 2200   . 
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Эгерде (2.2.23) барабарсыздыгын эске алсак, анда (2.2.24) теңдемеси 

интегралдык теңдеме болот жана анын )(y  ке карата кайрылмасы (обра-

щение) төмөндөгүдөй көрүнүшкө ээ болот  

    
y

ydyHyyBy
0

0 ),()(),()()()(    (2.2.25) 

мында  ,d
),0;,(

),y(R)(g

)y,0;y,(

)y(g
)y(,

)y,0;y,(

)y,0;y,(
)y(B

y

0
2

10

2

0
0

2

2













 













 

.d),y(R
),0;,(

);,(
),y(R

),0;,(

),0;,(

)y,0;y,(

),0;y,(
),y(H 111

y

112

12
1

2

2

2

2 


















 

























 

2.2.4. Маселени интегралдык теңдемеге келтирүү. (2.2.12) жана 

(2.2.25) тен төмөндөгүнү алабыз 

 ),()(),()(
)(

)(
)(

00 11
ygdyKd

y

B
y

yy

q



  





   (2.2.26) 

мында  














y

111q11

1

1 ,d),(H),0;y,0(w
)y(

),(H
)y(B),0;y,0(w),y(K







  

 














y

0
0q110 .d)(),0;y,0(

)y(
)y()y(g 




  

Мына ушундай кылып, 2.2.1 маселесинин чечилиши жалгыз 

үзгүлтүксүз чечимге ээ боло турган күчсүз ядролуу (2.2.26) интегралдык 

теңдемесинин чечилишине эквиваленттүү түрдө редуцирленди.  

Ошентип төмөнкү теорема далилденди.  

2.2.1-теорема. Эгерде (2.2.3), (2.2.7) жана (2.2.21) шарттары аткарыл-

са, анда 2.2.1-маселесинин чечими жашайт жана жалгыз.  
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2.3. 0x   сызыгы менен үчүнчү тартиптеги теңдемелер үчүн  

жалгаштыруу маселеси  

2.3.1. Маселенин коюлушу. Мейли 
1,   жана h  - каалагандай оң 

сандар болсун. 
0AA  аркылуу )0,(A 10   жана ),( 2 hA  чекиттерин туташты-

руучу жөнөкөй жылма )(yx   ийри-

син белгилейли, мында )0(1  , 

)(2 h , болгондо да .021    

Мейли ),0,()0,( 1  BA  ),,()0,( 0 hBB   

),(),( 200 hAhB   ) – тешелүү түрдө 

hyxy  ,,0   түздөрүнүн кесиндиле-

ри болсун (2-сүрөттү эске салабыз).   

AAABBBAB 0000 ,,,  сызыктары менен чектелген D  аймагында  

1yyxxy1 D)y,x(,0u)y,x(duxu)u(L   ,     (2.3.1) 

,D)y,x(,0u)y,x(cu)y,x(bu)y,x(au)y,x(u)u(L 2yxxyxxy2    (2.3.2) 

теңдемелери үчүн, мында 1constp),0x(DD),0x(DD
21

 , 

жалгаштыруу маселесин карайбыз. 

(2.3.1) жана (2.3.2) көрүнүшүндөгү теңдемелерди, алардын гипербо-

лалык типтеги болгонуна карабастан, псевдопараболалык типтеги [50] деп 

атоо кабыл алынган. 

Мейли mnC   деген )m,...1,0s,n,...,1,0r(yx/ srsr  
 туундуларына 

ээ болгон функкциялардын классын билдирсин. 

2.3.1-маселе. 
1D  аймагында (2.3.1) теңдемесин,  

,x0),x()0,x(u),x()0,x(u 2y1      (2.3.3) 

баштапкы шартын,  

hyyyu  0),(),( 1      (2.3.4) 

чек аралык шартын канааттандырган )()()(),( 1

12

1

2
1 DCDCDCyxu   функ-

2-сүрөт 
1( ,0)A  2 ( ,0)B

0( , )B h

y

x

h

u

u u

, yu u

2D 1D
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циясын жана 
2D  аймагында (2.3.2) теңдемесин,  

,0),()0,( 13  xxxu       (2.3.5) 

баштапкы шартын,  

,0),()),(( 2 hyyyyu      (2.3.6) 

чек аралык шартын, ошондой эле   

,0),,0(),0(),,0(),0( hyyuyuyuyu xx    (2.3.7) 

жалгаштыруу шарттарын, мында )3,1j()x(),2,1i()y( ji    – берилген 

жылма функциялар, болгондо да  

],0,[)(],,0[)(

],,0[)(),2,1](,0[)(

1

1

3

1

2

2

1

1









CxCx

CxihCy
i




    (2.3.8) 

)0()(),0()(),0(),0(),0()0( 112113131    ,  (2.3.9) 

канааттандырган )()(),( 2

12

2 DCDCyxu   функциясын табуу керек. 

(2.3.1) жана (2.3.2) теңдемелеринин коэффициенттерине карата 

төмөндөгүдөй шарттардын аткарылышын талап кылабыз: 

).D(Cc),D(C)D(Cb

),D(C)D(Ca),D(C)D(C),D(Cd

22

10
2

2

01
22

11
21








 (2.3.10) 

2.3.1–маселени чечиш үчүн аралаш типтеги теңдемелердин теори-

ясында пайдаланылуучу Трикоминин усулун пайдаланабыз [58].  

Мейли  

,0),(),0(),0( hyyyuyu       (2.3.11) 

,0),(),0(),0( hyyyuyu xx       (2.3.12) 

болсун, мында )(y  жана )y(  – азырынча белгисиз функциялар. Анда, 

(2.3.7) шарттары сакталаары көрүнүп турат. Төмөндөгүдөй жардамчы ма-

селелерди карайбыз.  

2.3.1.1-маселе. Баштапкы (2.3.3) шарттары, (2.3.4) жана (2.3.12) чек 

аралык шарттары менен (2.3.1) теңдемесинин чечимин табуу керек. 

2.3.1.2-маселе. Баштапкы (2.3.5) шарттары, (2.3.11) жана (2.3.12) чек 

аралык шарттары менен (2.3.2) теңдемесинин чечимин табуу керек.  
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2.3.2. 2.3.1.2-маселенин чечимин интегралдык теңдемеге келтирүү. 

(2.3.1) теңдемесин у боюнча 0  дөн y  ке чейинки пределдерде интегралдап 

жана ошол эле учурда (2.3.3) баштапкы шарттарын эске алып  

,d),x(u),x(d)x(uxu

y

0

y

p

xx       (2.3.13) 

теңдемесине келебиз, мында )x(x)x()x( 2

p

1    – белгилүү функция. 

(2.3.13) көрүнүшүндөгү кубулуучу экинчи тартиптеги параболалык 

теңдемелер [73], [80], [81] эмгектеринде изилденген. 

(2.3.13) теңдемесин интегралдык теңдемеге келтиребиз. Ушул максат-

та ),;y,x(G2   функциясын карайбыз 

),,;y,x(w),;y,x(U),;y,x(G 22    

мында  

,2,)
)(

2(
)(

)(
),;,( )(

2

22

1

2
1

2

2




 




 pqe
yq

x
I

yq

x
yxU yq

xqq

q

qq












  

),;y,x(w   – төмөнкү маселенин чечими  

,0ww p     

,0),;,(),,;,(),;,(,),;,(),;,( 2020   yl yxwyxUyxwyxUyxw    

ал эми )(1 zI
q

  – бул Бесселдин белгилүү функциясы. 

Анда (2.3.13) теңдемесинин (2.3.4), (2.3.12) шарттарын жана (2.3.3) 

төгү биринчи шартты канааттандыруучу чечими эквиваленттүү түрдө  

,),(),(),;,()(),0;,(),(
0

11

00

2  



yxduyxKddyxGyxu

yy

  (2.3.14) 

интегралдык теңдемесине келтирилет, мында  

,),;,(),(),;,( 1121 

y

dyxGdyxK


     d)()0,;y,x(G)y,x( 12

0

p

1



 

 d)(),;y,x(Gdd)(),;y,x(G
0

2

y

0

1

y

0

2  



 . 
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(2.3.14) төн (2.3.11) шарттарын эсепке алуу менен төмөндөгү катышты 

алабыз  

),y,0(d),(u),;y,0(Kd

d)(),0;y;0(wd

)y(

)(
)y(

1

0

1

y

0

y

0

y

0
q

11




















 


   (2.3.15) 

мында 








 



q
11q

1

q
p



 . 

2.3.3. 2.3.3-маселесинин чечиминин көрсөтүлүшү. 2.3.3-маселенин 

чечиминин көрсөтүлүшүн алуу үчүн [68] эмгегинде каралган Римандын 

функциясы усулунан пайдаланабыз. [20], [62] эмгектеринде үчүнчү тар-

типтеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн Римандын функциясын тур-

гузуунун ар түрдүү варианттары иштелип чыгылган.  

Мейли 
2),( Dyx   болсун. }h0,0x:),{(D*

2    аймагында 

төмөнкү теңдештикти карайбыз   

,}ubu]{[}u]a)([u{)(Lu)(L *

22     (2.3.16) 

мында  

  c)b()a()()(L*

2  . 

),;,( nyx  функциясы  

*

2

*

2 ),(,0)( DL   ,     (2.3.17) 

теңдемесинин,  

1),;,(,0),;,(   xx yxyx   , );y,x()n,;y,x( y    , (2.3.18) 

шарттарын канааттандырган чечими катары бир маанилүү түрдө аныкта-

лат, мында );y,x(   – төмөнкү маселесинин чечими: 

.1)y,;y,x(,0)y,;y,x(

,0x,0)y,;y,x()y,(b)]y,;y,x()y,([),;y,x(

xx 







 









 (2.3.19) 
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 dd)](uL)u(L[ *

2

D

2
*
2

  интегралын эсептөөнүн натыйжасында 

(2.3.17)-(2.3.19) шарттарын эсепке алуу менен 2.3.3-маселенин чечиминин 

),;,( nyx   функциясы аркылуу болгон көрсөтүлүшүн төмөнкү көрүнүштө 

алабыз   

,D)y,x(),y,x(d)](),0;y,x()();y,x(B[

)y()y,0;y,x()y()y,x()y,x(u

y

0

21 









  (2.3.20) 

мында 

),y,0;y,x()y,0()y,0;y,x()y,x(     

),,0;y,x()],0(),0(a[),0;y,x(),0(),0;y,x();y,x(     

 )0()0,0;y,x()x()]0,x;y,x()0,x()0,x;y,x([)y,x( 331    

.d)()}0,;y,x()]0,()0,(b[)0,;y,x()0,()0,;y,x({

)0()]0,0;y,x()0,0()0,0;y,x([

x

o

3

3

 











 

Интегралдоо ыкмасы менен (2.3.17) теңдемесинен (2.3.18) щарттарын 

эске алып   ,;, yx  үчүн жалгыз чечимге ээ боло турган интегралдык 

теңдемени алабыз  

 

 







 







x y

x

dyxcad

dyxbxyx

.),;,()],()(),([

),;,()],()(),([,;,

111111111

11111

 (2.3.21) 

Анан y  болгондо (2.3.21) ден төмөндөгү интегралдык теңдемесин ала-

быз: 

 




x

11111 d)y,;y,x()]y,(b)()y,([x)y,;y,x( , (2.3.22) 

мунун чечими (2.3.19) маселесинин чечимине эквиваленттүү. 

Төмөндөгү лемма орун алат.   

2.3.1-лемма. Эгерде 

0),(,0),(:),( 2  yxbyxDyx  ,   (2.3.23) 
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болсо, анда  

.0x)y,;y,x(:])0,x[()D)y,x(( 2     (2.3.24) 

барабарсыздыгы орун алат. 

Далилдөө. (2.3.22) теңдемесинин кайрылмасы төмөндөгүдөй 

көрүнүштө көрсөтөбүз 

],0,x[,d)x)(,,y(Rx)y,;y,x( 1

x

11   


  (2.3.25) 

мында 

...),;y(K...),;y(K),;y(K),;y(R 1n12111   , 

,...3,2n,d).,;y(K),;y(K),;y(K

),y,(b)()y,(),;y(K

2121n211n

11111

1





 







 

(2.3.23) шарты аткарылган учурда   

0),;y(K:]),x[(])h,0[g( 111    

барабарсыздыгы орун алат.  

Анда .0),;(: 1  yKNn n  болот. Демек анда, (2.3.25) барабардыгы-

нын оң жагында турган интеграл терс эмес. Ошондуктан (2.3.24) барабар-

сыздыгы орун алат. 

(2.3.24) төн төмөндөгү барабарсыздыктын келип чыгарын байкайбыз 

.0)y()y,0;y),y((:]h,0[y 2      (2.3.26) 

2.3.4. 
2D аймагынан алынган )(y  менен )(yv  тин ортосундагы ка-

тыш. (2.3.6) жана (2.3.20) ны пайдаланып мындай функционалдык каты-

шты алабыз: 

).y),y(()y(d)](),0;y),y(()();y),y((B[

)y(),0;y),y(()y()y),y((A

12

y

0





 




 (2.3.27) 

Эгерде (2.3.26) барабарсыздыгын эске алсак, анда (2.3.27) катышын 

)(yv ке карата интегралдык теңдеме катары кароого болот, анын 

кайрылмасы төмөндөгүдөй көрүнүшкө ээ болот  
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y

0

011 ),y(d)(),y(H)y()y(A)y(     (2.3.28) 

мында 

 

  ,d),y(R
),0;),((

)()),((

)y,0;y),y((

)y()y),y((
y

,d),y(R
),0;),((

);),((B

),y(R
),0;),((

)),((A

)y,0;y),y((

);y),y((B
),y(H,

)y,0;y),y((

)y),y((A
yA

1

y

0

2121
0

y

111

11

11

111














































);(1 yR   -  бул   
),0;),((

),0;),((

yyy

yy



    ядросунун резольвентасы. 

2.3.5. Маселени интегралдык теңдемелердин системасына кел-

тирүү. )y(  ти жоготуп (2.3.15) жана (2.3.28) ден төмөнкүгө ээ болобуз 

)y(d),(u),;y,0(Kdd)(),y(H)y( 2

0

1

y

0

y

0

  


  (2.3.29) 

мында 

ds),s(H]
)sy(

)s,0;y,0(w[
)ny(

)(A
),0;y,0(w)(A),y(H 1q/11

y

q/11

1
1 






 



  , 

 


y

0

q/11

0

y

0

012 d
)y(

)(
d)(),0;y,0(w)y,0()y( 




 . 

(2.3.29) теңдемесин интегралдык теңдеме катары )(1 y  ке карата кай-

рылмасын алып төмөндөгүнү алабыз 

,d),(и),;y(Kd)y()y(
0

2

y

0

3  



  (2.3.30) 

мында  

,),;,0(),(),;,0(),;( 1113 dssKsyГyKyK

y




  ds)s()s,y(Г)y()y( 2

y

0

123   . 

Андан ары )(y  ти жоготуп (2.3.28) жана (2.3.30) дан төмөндөгүгө ээ 

болобуз 

 

y

0 0

34 d),(и),;y(Kd)y()y(



 ,  (2.3.31) 
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мында  

,ds),;s(K)s,y(H)(),;y(K),;y(K

y

21323 


  

ds)(),y(H)y()y(A)y()y(

y

0

313104   . 

(2.3.31) ден )y(  тин маанисин (2.3.14) кө коюп төмөндөгүдөй инте-

гралдык теңдемеге келебиз  





0

y

0

0 d),(u),;y,x(Kd)y,x(u)y,x(u  ,   (2.3.32) 

мында ds),;s(K)s,0;y,x(G),;y,x(K),;y,x(K 3

y

21 


 , 

 d)(),0;y,x(G)y,x()y,x(u 4

y

0

210  . 

Изилдөөлөрдүн натыйжасында төмөнкү теорема далилденди.  

2.3.1-теорема. Эгерде (2.3.8), (2.3.9), (2.3.10) жана (2.3.23) шарттары 

аткарылса, анда 2.3.1-маселенин чечими жашайт жана жалгыз. 
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2.4. Үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн 

чектик маселелер 

2.4.1. Маселенин коюлушу.  12 hyh,x0:y)(x,D    0)h,h,( 21   

аймагында  

,),(0)( 111111 DyxuducubuauuL yxxxxxy  ,   (2.4.1) 

,D)y,x(0uducubuau)u(L 22y2x2yy2xyy2  ,   (2.4.2) 

теңдемелери үчүн чектик маселелерди карайбыз, бул жерде 

)2,1i(d,c,b,a iiii   – x  жана y  тен болгон берилген функциялар, ал эми 

,0)(yDD1    0)(yDD2   .  

(2.4.1) жана (2.4.2) теңдемелери чечимдердин касетинин мүнөзү бо-

юнча көбүнчө псевдопараболалык деп аталышат [50]. Каралуучу теңдеме-

лердин жекече учурлары кыртыштагы нымдын өсүмдүктөр тарабынан 

жутулушун окуп үйрөнүүдө кездешет [49]. 

Мейли (2.4.1) жан (2.4.2) теңдемелеринин коэффиенттери үчүн 

төмөнкү шарттар аткарылган болсун 

).D(Cd),D(Cc,b),D(Ca

),D(Cd),D(Cc,b),D(Ca

222

01

222

20

2

111

01

111

02

1









  (2.4.3) 

2.4.1-маселе. 
1D  жана 

2D  аймактарында тиешелүү түрдө (2.4.1) 

жана (2.4.2) теңдемелерин,  

,hy0),y()y,(u),y()y,0(u 121       (2.4.4) 

,0yh),y()y,0(u 2         (2.4.5) 

0hh,x0),x()h,x(u 020       (2.4.6) 

чектик шарттарын жана  

 x0),0,x(u)0,x(u),0,x(u)0,x(u yy ,  (2.4.7) 

жалгаштыруу шарттарын канааттандырган 
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)]()([)(),( 2

21

1

121 DCDCDCyxu     функциясын табуу керек, мында 

)x(),y(),y(),y( 21   – берилген жылмакай функциялар, 0h  - каалагандай 

чыныгы сан, болгондо да 

],0[C)x(],0,h[C)y(],h,0[C)y(),y( 2

2

2

1

1

21    (2.4.8) 

)0()h(),0()0(),0()0( 011   .   (2.4.9) 

(2.4.1) жана (2.4.2) теңдемелери (2.4.7) жалгаштыруу шарттары менен 

чогуу D  аймагында аралаш типтеги теңдемелер болуп эсептелишет [58]. 

Римана функциясы усулу менен  
1D  аймагында (2.4.1) теңдемеси үчүн  

чектик маселелер изилденеген. 

Төмөндөгүдөй белгилөөлөрдү киргизебиз: 

,x0(x),0)(x,u0)(x,u (x),0)u(x,0)u(x, yy    (2.4.10) 

мында )x(  и )x(  – азырынча белгисиз функциялар. 

2.4.2. 
2D  аймагында 2.4.1–маселенин чечиминин көрсөтүлүшү. 

2.4.1-маселенин 
2D  аймагындагы чечиминин көрсөтүлүшүн алуу үчүн 

төмөнкү жардамчы маселени карайбыз. 

2.4.2-маселе. 
2D  аймагында (2.4.2) теңдемесин жана 

,x0),x()0,x(u),x()0,x(u y    0yh),y()y,0(u 2    

чектик шарттарын канааттандыруучу )D(C)D(C)y,x(u 2

21

2

1   функци-

ясын табуу керек. 

2.4.2 маселесин чечүү үчүн жардамчы функция усулун пайдаланабыз. 

Төмөнкү теңдештик орун алат: 

,)ucuau)a(uu(

)ubu()(uL)u(L

222

2

*

22












   (2.4.11) 

мында   2222

*

2 d)c()b()a()(L   – )u(L2
 операторуна 

түйүндөш оператор. (2.4.11) теңдештигин  }0y,x0:)y,x{(D*

2    ай-

магы боюнча интегралдап төмөндөгүнү алабыз: 
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.d)ubu(d)ucua

u)a(uu(dd)](uL)u(L[

222

D

2

D

*

22
*
2

*
2











 
    (2.4.12) 

Мейли ),;y,x(),(    функциясы түйүндөш 0)(L*

2   теңдемеси-

нин, 

x0,0)y,;y,x(   ,      (2.4.13) 

,x0,ds)y,s(aexp)y,;y,x(

x

2 













  



    (2.4.14) 

,0y),;y,x(),x;y,x(        (2.4.15) 

шарттарын канааттандырган чечими болсун, мында );y,x(   – төмөнкү 

маселенин чечими: 

.1|),x;y,x(,0|),x;y,x(

,0y,0),x;y,x(),x(b),x;y,x(

yy

2





 






   (2.4.16) 

*

2D  аймагынын чек аралары боюнча интегралдоону жүргүзүп 

төмнкүгө ээ болобуз: 



































y

0

2

22

x

0

2

x

0

2

yy

0

y

2

22

22

x

0D

*

22

d)],0(u),0;y,x(),0(b),0(u),0;y,x([

d)0,(u)}0,;y,x()]0,(c)0,(a[

)0,;y,x()0,(a)0,;y,x({

d)0,(u)]0,;y,x()0,(a)0,;y,x([

)0,0(u)0,0;y,x()0,x(u)0,x;y,x(

d)],x;y,x(),x(b),x;y,x([

)y,x(u)y,x;y,x()0,x(u)0,x;y,x(

d)y,(u)y,;y,x()y,(c)y,(u)y,;y,x()y,(a

)y,(u)y,;y,x()y,(a)y,(u)y,;y,x()y,(a

)y,(u)y,;y,x()y,(u)y,;y,x(dd)](uL)u(L[
*
2







































 

 (2.4.14) формуласы боюнча аныкталуучу функция,  
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0)y,;y,x()y,(a)y,;y,x( 2     

 

теңдемесин жана  1)y,x;y,x(   

шартын канааттандыраарын байкоо кыйын эмес. 

Анда (2.4.12) ден (2.4.13)-(2.4.15) терди эсепке алуу менен 2.4.2-

маселенин чечими төмөнкү көрүнүштө көрсөтүлөрүн алабыз: 

 
),y,x()d(ξ)y;(x,B)d(ξ)y;(x,A

(x)x,0)y;(x,-(x)x,0)y;(x,y)u(x,

1

x

0

x

0










  (2.4.17) 

мында  ξ,0),y;(x,)0,(a-ξ,0)y;(x,ξ)y;(x,A 2   

ξ,0),y;(x,)0,(c-ξ,0)y;(x,)0,(aξ,0)y;(x,)0,(aξ,0)y;(x,ξ)y;(x,B 222     

.d)](ξ,0)y;(x,),0(b)()y;0,(x,[)0(y;0,0)(x,y)(x, 2

y

0

21     

Төмөнкү лемма орун алат.  

2.4.1-лемма. Эгерде  

0)y,x(b:D)y,x( 22  ,    (2.4.18) 

болсо, анда  

1),;,(,),;,(:]0,[),( 22    xyxyxyxhDyx  (2.4.19) 

барабарсыздыктары аткарылат.  

Далилдөө. (2.4.16) маселесинин чечими төмөнкү интегралдык теңде-

менин чечимине эквиваленттүү экендигин далилдөө кыйын эмес: 

.0y,d),x;y,x()],x(b)([y),x;y,x(
y

2   


 

Эгерде (2.4.18) шарттары аткарылса, анда интегралданган ядролор 

усулу менен y),x;y,x(:]0,h[D)y,x( 22    болоруна ишенебиз. 

Андан ары,   боюнча туундуну эсептеп төмөндөгүгө ээ болобуз: 

,0,),;,()],([1),;,( 2   


 ydttxyxtxbxyx
y
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андан, жогорудагыга окшош, :]0,h[D)y,x( 2   1),x;y,x(   экен-

дигине ээ болобуз. Мындан, айрым учур катары төмөндөгүнү алабыз  

1),x;h,x( 0  .    (2.4.20) 

2.4.1-лемма далилденди. 

2.4.3. 
2D аймагынан алынган функционалдык катыш. (2.4.6) 

шартын пайдаланып (2.4.17) ден төмөндөгүгө ээ болобуз  

).x()h,x()d(ξ);h(x,B)d(ξ);h(x,A

(x)x,0);h(x,-(x)x,0);h(x,

01

x

0

0

x

0

0

00










  (2.4.21) 

 (2.4.20) барабарсыздыгын эске алып жана теңдеменин эки жагын тең 

x,0);h(x, 0  гө бөлүп, (2.4.21) ден )x(  менен )x(  тин ортосундагы 
2D  ай-

магынан алынып келинген катышты алабыз: 

)x()d(ξ))(x,B)d(ξ)(x,A(x)(x)C(x) 2

x

0

1

x

0

1    ,  (2.4.22) 

мында  ,
x,0);h(x,

);h(x,A
),x(A,

x,0);h(x,

x,0);h(x,
)x(C

0

0
1

0

0

 







  

.
x,0);h(x,

)h(x,)x(
),x(A,

x,0);h(x,

);h(x,B
),x(B

0

01
1

0

0
1

 










  

2.4.3. 
1D  аймагынан алынган функционалдык катыш. 2.4.1-

маселенин коюлушунан y)u(x,  функциясынын (2.4.1) теңдемесине кирген 

туундулары 
1D  аймагында 0y   сызыгына чейин тыкыс (вплоть) 

үзгүлтүксүз экендиги келип чыгат. Ошондуктан, (2.4.1) теңдемесинде 

0y   болгон учурдагы пределге өтүп жана (2.4.10) белгилөөлөрүн эсепке 

алуу менен төмөнкүгө ээ болобуз 

.x0,0)x()0,x(d

)x()0,x(c)x()0,x(b(x)τ(x,0)a(x)ν

1

111








  (2.4.23) 

(2.4.23) теңдемесин мындай көрүнүштө жазып алабыз  

),x(F)x()0,x(c)x( 11       (2.4.24) 
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мында  ).x()0,x(d)x()0,x(b)x()0,x(a)x(F 1111       ν(x)  үчүн төмөнкү 

чектик шарттар аткарылаарын белгилеп кетебиз: 

  )(0)ν((0),ν(0) 21    .     (2.4.25) 

Ошентип, )x(  ти аныктоо үчүн (2.4.24), (2.4.25) маселесине келебиз.  

2.4.2-лемма. Эгерде  

  0)0,x(c:,0x 1   ,    (2.4.26) 

болсо, анда бир тектүү (2.4.24), (2.4.25) чектик маселеси тривиалдык гана 

чечимге ээ болот. 

Далилдөө. Төмөндөгү бир тектүү маселени карайбыз 

.0)ν(0,ν(0),0)x()0,x(c)x( 1      (2.4.27) 

Теңдемени )x(  ке көбөйтүп  

0)]x()[0,x(c)]x([])x()x([ 2

1

2    

теңдештигин алабыз. 

Муну  x0 пределдеринде интегралдап төмөндөгүгө ээ болобуз 

0dx})]x()[0,x(c)]x({[
0

2

1

2 


 . 

Мындан  0)x(:],0[x    деген бүтүмгө келебиз.  

(2.4.26) шарты олутту мааниге ээ болот, анткени бул шарттын атка-

рылбастыгы маселенин чечиминин жалгыздыгын бузат. Мисалы, эгерде 

,...2,1n,0
n

)0,x(c

2

1 












 болсо, анда бир тектүү (2.4.27) маселеси санат-

тык сандагы ,x
n

sinC)x(n



  ,...2,1n,constC   көрүнүшүндөгү тривиалдык 

эмес чечимдердин көптүгүнө ээ болот. 2.4.2 –лемма далилденди. 

Эгерде бир тектүү маселе тривиалдык гана чечимге ээ болсо, анда 

тиешелүү бир тектүү эмес (2.4.24), (2.4.25) маселеси ),x(G   функциясы 

аркылуу көрсөтүлүүчү жалгыз чечимге ээ болот [47]:  

   



0

11 ),x(dt)t(F)t,x(G)x(      (2.4.28) 
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мында  )0()0(
x

)0()x(,dt)t()t,x(G)x()x( 121

0

1    



. 

Андан ары, )x(F1
 тин маанисин (2.4.28) ге коюп жана бөлүктөп инте-

гралдоону ишке ашырып 
1D  аймагынан алынган )x(  менен )x(  тин ор-

тосундагы катышты алабыз: 

   



0

1 )x(dt)t()t,x(K)x(  ,    (2.4.29) 

мында ),0,t(d)t,x(G)]0,t(b)t,x(G[)]0,t(a)t,x(G[)t,x(K 1t1tt11   

).0()0,0(a)0,x(G)0()0,(a),x(G)x()x( 11t21t1     

 

2.4.4. 2.4.1–маселени интегралдык теңдемеге келтирүү. (2.4.29) 

жана (2.4.22) ден )x(  ти жоготуп  мыны бул интегралдык теңдемени ала-

быз 

),x(t)dt(t)(x,C(t)dtt)(x,B(x) 3

0

1

x

0

1   


   (2.4.30) 

мында  ,t)d,(Kξ)(x,At)(x,(x)KC(x)C

x

0

1111     

).x()d(ξ)(x,A(x)(x)C)x( 2

x

0

13     

Мындан, (2.4.30) теңдемесинин волтеррдик бөлүгүнүн кайрылмасын 

алуу менен (обращая)  

),x((t)dtt)(x,K(x)
0

  


     (2.4.31) 

интегралдык теңдемесине келебиз, мында 

,t)d,(Cξ)(x,Rt)(x,Ct)K(x,

x

0

11   ,)d(ξ)(x,R(x)(x)

x

0

33    

(2.4.3) жана (2.4.8) ден ),(),(:),(
22

DCtxKDtx   ],0[)( Ct   бо-

лот деген корутунду чыгарабыз. 

Эгерде  
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1K  ,     (2.4.32) 

болсо, мында |)t,x(K|maxK
t,x0 

 , анда (2.4.31) теңдемеси жалгыз чечимге ээ 

болот. 

2.4.5. 2.4.1-маселенин 
1D  аймагындагы чечими. (2.4.31) ден )x(  

ти аныктагандан кийин 2.4.1-маселесинин 
1D  аймагындагы чечими 

төмөнкү жардамчы маселенин чечими катары аныкталат. 

2.4.3-маселе. 
1D  аймагында (2.4.1) теңдемесин, (2.4.4) чектик 

шарттарын жана   

     xxxu 0),()0,(     (2.4.33) 

баштапкы шартын канаатандыруучу )D(C)D(C)y,x(u 1

12

1

1   функциясын 

аныктоо  керек. 

Мейли  

10),(),0( hyygyux  ,     (2.4.34) 

болсун, мында )( yg  – азырынча белгисиз функция. Анда (2.4.1) теңдеме-

синин (2.4.33), (2.4.34) жана 
11 hy0),y()y,0(u   шарттарын канаатанды-

руучу чечими  

),,()();,()(),0;,(),( 1

0

11 yxTdgyxHygyyxyxu

y

    (2.4.35) 

көрүнүшүндө көрсөтүлөт, мында  

 ),,0;,(),0(),0;,();,( 1111   yxayxyxH   






y

0

11111

1111

)],0;y,x(),0(a),0;y,x(),0(a),0;y,x([

)0()0,0;y,0()y(),0;y,x()y,x(T









 

 

x

0

1111 )(),0;y,x([d)y()],0;y,x(),0(b    

 

x

0

y

0

1111 .d),(f),;y,x(d)]()0,;y,x()0,(c   
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Бул жерде ),;,(1  yx  – (2.4.1) теңдемесинин төмөнкү маселенин 

чечими катары аныкталат: 

,0)()()()( 1111111111

*

1    ecbaL  

yxyx   0,0),;,(1
,      

,0,),(exp),;,( 11 ydttxaxyx

y















  



    

,0),;,(),;,(1 xyxyyx       

мында  );,(  yx  – төмөнкү маселенин чечими: 

.1),;,(,0),;,(

,0,0),;,(),(),;,(

11

111





yxyxyxyx

xyyxycyyx








   (2.4.36) 

2.4.3-лемма. Эгерде  

0),(:),( 11  yxcDyx ,     (2.4.37) 

болсо, анда   

xyyxDyx   ),;,(:],0[),( 11     (2.4.38) 

барабарсыздыгы орун алат.  

2.4.3-лемманын далилдөөсү (2.4.36) маселесин 

xdtytyxytctxyyx

x

 


 0,),;,(),()]([),;,( 111
  (2.4.39) 

интегралдык теңдемесине эквиваленттүү түрдө келтирүү менен ишке ашы-

рылат. 

Мындын, 2.4.2 леммасындагыдай эле, (2.4.37) барабарсыздыгын эске 

алуу менен (2.4.39) дан (2.4.38) барабарсыздыгын алабыз. Айрым учур ка-

тары, (2.4.38) барабарсыздыгынан   

 ),0;,(1 yy      (2.4.40) 

дегенге ээ болобуз. 

(2.4.35) те x  деп алып  

),()(),()(
0

yTdgyHyg

y

       (2.4.41) 



69 

мында 
),0;,(

),()(
)(,

),0;,(

),(
),(

1

12

1

1

yy

Ty
yT

yy

H
yH



















 , интегралдык теңдемесине ээ 

болобуз, ал жалгыз үзгүлтүксүз чечимге ээ болот. (2.4.41) ден )( yg  ти 

аныктап жана анын маанисин (2.4.35) ке коюп 2.4.1 маселесинин 
1D  айма-

гындыгы чечимин алабыз.  

Ошентп, төмөнкү теорема орун алат. 

2.4.1-теорема. Эгерде (2.4.3), (2.4.8), (2.4.9), (2.4.18), (2.4.26), (2.4.32) 

жана (2.4.37) шарттары орун алса, анда 2.4.1 маселесинин чечими жашайт 

жана жалгыз. 
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2.4.1-мисал. Эгерде ).2,1i(0d,c,b,a iiii   болсо, анда 2.4.1 маселеси-

нин чечими табылсын.  

Бул учурда (2.4.1) жана (2.4.2) теңдемелери тиешелеш түрдө 

төмөнкүчө жазылышат 

,D)y,x(0u)u(L 1xxy1  ,     (2.4.42) 

,D)y,x(0u)u(L 2xyy2  ,     (2.4.43) 

}0y,x0:),{(D),(0)(L 22     , ,  

мында )y,x(  – 
2D аймагынын каалагандай чекити, теңдемесин жана  

,0y),;y,x(),x;y,x(

,x0,1)y,;y,x(

,x0,0)y,;y,x(













     (2.4.44) 

шарттарын канаатандыруучу, мында  );y,x(   – төмөндөгү маселенинин 

чечими: 

,1|),;,(,0|),;,(

,0,0),;,(





 yy xyxxyx

yxyx








    (2.4.45) 

),;y,x(),(    функциясы Римандын функциясы болот. 

(2.4.45) маселесинин чечими төмөндөгүдөй көрүнүштө болорун 

аныктоо кыйын эмес: 

y),x;y,x(       (2.4.46) 

Ошондуктан y);y();y,x(   . (2.4.46) ны эске алуу менен (2.4.43), 

(2.4.44) маселесинин чечими төмөнкүчө көрсөтүлөт   

y),;y,x(  .    (2.4.47) 

Ушундай кылып, Римандын функциясы (2.4.47) формуласы боюнча анык-

талат. (2.4.17) формуласына ылайык, 2.4.1 маселесинин 
2D  аймагындагы 

чечими Римандын функциясы аркылуу төмөнкү көрүнүштө көрсөтүлөт  

 
),y,x()d(ξ,0)y;(x,)d(ξ,0)y;(x,

(x)x,0)y;(x,-(x)x,0)y;(x,y)u(x,

1

x

0

x

0














  (2.4.48) 
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.d)()y;0,(x,)0(y;0,0)(x,y)(x,

y

0

11     

Төмөнкү катыштарды эске алуу менен  

,0),;y,x(

,1)y,x;y,x(,0)0,;y,x(,0),;y,x(

,1)y,x;y,x(,1),0;y,x(,1),;y,x(

,y)0,0;y,x(,y)0,x;y,x(,y),;y,x(























 

 (2.4.48) ден 2.4.1 маселесинин 
1D  аймагындагы чечиминин көрсөтүлүшүн  

төмөндөгүдөй көрүнүштө алабыз 

21 D)y,x(),0()0(y)y((x)y(x)y)u(x,     (2.4.49) 

Тикеден – тике коюп көрүү менен (2.4.17) формуласы менен аныкталган 

функция (2.4.43) теңдемесин жана  

)0()0()0(),0()0( 1  . 

макулдашуу шарттары  аткарылган учура   

,x0),x()0,x(u),x()0,x(u y    0yh),y()y,0(u 2    

шарттарын канааттандыра тургандыгына ишенебиз.   

 (2.4.18) ден (2.4.6) шартын пайдаланып 
2D  аймагынан алынган 

функционалдык катышты алабыз: 

)0()0(h)h()x((x)h(x) 1000   .  (2.4.50) 

Ушундай эле катышты (2.4.21) ден алабыз. Чындыгында эле, эгерде  

1,x,0);h(x, 0   00 -hx,0);h(x,  , -y,y;0,0)(x,   0),y;(x,  , 

экендигин эске алсак, анда 0,ξ);h(x,A 0   0ξ);h(x,B 0  , 

)0()y()0(-yy)(x, 11   . Анда болсо бул маанилерди (2.4.21) ге 

коюпжана айрым бир жөнөкөйлөтүүлөрдү ишке ашырып (2.4.50) катышын 

алабыз. 

(x)  менен (x)  тин ортосундагы экинчи функционалдык катышты 

(2.4.1) теңдемесинен 0y   дагы пределге өтүү менен алабыз  

.x0,0(x)ν       (2.4.51) 
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ν(x)  үчүн төмөнкү чектик шарттар аткарыларын белгилейбиз: 

  )(0)ν((0),ν(0) 21    .     (2.4.52) 

Ошентип,  )x(  ти аныктоо үчүн (2.4.51), (2.4.52) маселесине келе-

биз. (2.4.51), (2.4.52) маселеси төмөнкү көрүнүштө көрсөтүлүүчү жалгыз 

чечимге ээ болот: 

   )0()0(
x

)0()x( 121  


    (2.4.53) 

Андан ары,  )x(  тин мааанисин  (2.4.50) ге коюп төмөндөгүнү таба-

быз 

  )0()0(h)h()x()0()0(
xh

)0(h(x) 10012
0

10  


. 

2.4.1 маселесинин 
1D  аймагындагы чечимин алуу үчүн жогорудагы-

дай эле жардамчы маселени карайбыз: 
1D  аймагында  (2.4.42) маселесинин  

  
.x0),x()0,x(u

,hy0),y()y,(u),y()y,0(u 121












  (2.4.54) 

шарттарын канааатандырган чечимин табуу керек.  

Мейли  

1x hy0),y(g)y,0(u  ,    (2.4.34) 

болсун, мында )( yg  – азырынча белгисиз функция. Анда (2.4.42) теңдеме-

синин   

11 hy0),y()y,0(u  , 1x hy0),y(g)y,0(u  ,  x0),x()0,x(u   

шарттарын канааттандырган чечими төмөндөгүдөй көрүнүштө көрсөтүлөт  

),,()();,()(),0;,(),( 1

0

11 yxTdgyxHygyyxyxu

y

    (2.4.35) 

мында  ),,0;y,x();y,x(H 11    

 



x

0

1

y

0

11

1111

.d)(),0;y,x(d)y(),0;y,x(

)0()0,0;y,0()y(),0;y,x()y,x(T









 



73 

Бул жерде ),;,(1  yx  – төмөнкү маселенин чечими катары аныкта-

лат: 

,0)(L 11

*

1    

yxyx   0,0),;,(1
,      

,y0,1),x;y,x(1       

,0),;,(),;,(1 xyxyyx       

мында );,(  yx  – төмөндөгү маселенин чечими: 

.1)y,x;y,x(,0)y,x;y,x(

,x0,0)y,;y,x(

11

1












    (2.4.36) 

2.4.3 - лемманын далилдениши (2.4.36) маселесин эквиваленттүү 

түрдө төмөндөгү  интегралдык теңдемеге келтирүү менен ишке ашырылат  

x0,x)y,;y,x(1   .    (2.4.39) 

Мындан, 2.4.2 леммасындагыдай, (2.4.37) барабарсыздыгын эсепке 

алуу менен (2.4.39) дан (2.4.38) барабарсыздыгын алабыз. Айрым учур ка-

тары, (2.4.38) барабарсыздыгынан  төмөндөгүгө ээ болобуз 

 ),0;,(1 yy .     (2.4.40) 

 (2.4.35) те x  деп алып төмөндөгү интегралдык теңдемени алабыз 

),()(),()(
0

yTdgyHyg

y

       (2.4.41) 

мында ,
),0;,(

),()(
)(,

),0;,(

),(
),(

1

12

1

1

yy

Ty
yT

yy

H
yH



















  ал жалгыз үзгүлтүксүз 

чечимге ээ болот. (2.4.41) ден )( yg  ти аныктап жана анын маанисин 

(2.4.35) ке коюп 2.4.1 маселесинин 
1D  аймагындагы чечимин алабыз.  

 



74 

2-БАП БОЮНЧА КОРУТУНДУ  

 

Бул бапта интегралдык теңдемелер усулу менен үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык жана гиперболалык теңдемелер үчүн интегралдык ко-

шулуучуну кармап турган, жалгаштыруунун локалдык эмес шарттарына ээ 

болгон чектик маселелер, качан мүнөздөмөлүк теңдеме аймактын бир 

бөлүгүндө эки ар түрдүү эки эселүү чыныгы тамырга, ал эми аймактын 

башка бөлүгүндө – бир үч эселүү жана бир жөнөкөй тамырга ээ болгон 

учурда изилденди.  

Тик бурчтуу жана ийри сызыктуу аймактар, жана ошондой эле 

чектелбеген аймактар үчүн корректтүү чектик маселелер чыгарылды.  

Бир эле убакта эки теңдемеге тең мүнөздөмөлүк болгон сызыкта бе-

рилген жалгаштыруу шарттары менен аныкталуучу жалгыз чечимдин 

жашашынын жетиштүү шарттары табылды.   

Тик бурчтуу аймактардын капталдарынын берилиштерди алып 

жүрүүчүлөр катары тең укуктуулугу далилденди.  
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3-БАП. ҮЧҮНЧҮ ТАРТИПТЕГИ СЫЗЫКТУУ ЭМЕС 

ТЕҢДЕМЕЛЕР ҮЧҮН ЛОКАЛДЫК ЭМЕС МАСЕЛЕЛЕР  

 

3.1. Үчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес теңдеме үчүн 

классикалык эмес чек аралык шарттуу чектик маселе  

 

Классикалык эмес чек аралык шарттуу чектик маселелер көз каранды 

эмес эки өзгөрүлмөлүү параболалык теңдемелер үчүн [22, 23, 71]  

эмгектеринде каралган. Интегралдык чектик шарттар менен болгон ар 

түрдүү локалдык эмес маселелер [54, 55, 56]  эмгектеринде да каралган.  

Бул эмгекте жекече туундулардагы үчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес 

теңдеме үчүн классикалык эмес чек аралык шарттуу чектик маселе кара-

лат.  

}hy0,x0:)y,x{(D    аймагында  

)),y,x(u),y,x(u),y,x(u),y,x(u),y,x(u,y,x(F)y,x(u xyxxyxxxy    (3.1.1) 

мында F  – берилген функция, теңдемесин карайбыз.  

3.1.1-маселе. D  аймагында (3.1.1) теңдемесинин  

,hy0),y()y,(u),y(Edx)y,x(u)y,x(T

)y(

0

 



   (3.1.2) 

,x0),x()0,x(u       (3.1.3) 

шарттарын канааттандыруучу чечимин табуу керек, мында 

)(),(),(),(),,( yxyyEyxT   – берилген функциялар. 

3.1.1 маселесинин чечимин функциялардын   )y,x(u:)y,x(u{U  

)D(C 1  )}D(Cu),D(Cu,u xxyxyxx   классында издейбиз. Берлиген функция-

ларга карата төмөндөгүлөр аткарылат деп эсептейбиз:  

1)   )y(0],,0[C)x(],h,0[C)y(),y(E),y( 21  ; 

2) ),D(C)y,x(T),y,x(T y   0dx)y,x(T)x(

)y(

0




 ; 
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3) )RD(C)s,z,q,p,u,y,x(F 5 , )H)s,z,q,p,u,y,x(Fmax  , 5R  - бул 

( , , , , );u p q z s  өзгөрүлмөлөрүнүн беш ченемдүү мейкиндиги. 

4)  sszzqqppuuL)s,z,q,p,u,y,x(F)s,z,q,p,u,y,x(F  ; 

5)  

)0(

0

)0(Edx)x()0,x(T



 , )0()(   . 

(3.1.1)-(3.1.3) маселеси  

     d)u,u,u,u,u,,(F),x(Td)y,x(u)y,x(u

x

0

y

0

10  

    



 d)u,u,u,u,u,,(F),y,x(Td

)y(

0

y

0

2     (3.1.4) 

,d)u,u,u,u,u,,(F),y,x(Td
0

y

0

3   



    

интегралдык-дифференциалдык теңдемесине эквиваленттүү экендигин 

байкоо кыйын эмес, бул жерде 

1
)y(

0

)y(

0

0 ds)y,s(T)s(ds)y,s()y,s(T)y(E)x()y,x()y,x(u



























 



  , 

),()x)(0()y()x()y,x(     

,x),x(T1    ,ds)y,s(T)s(ds)y,s(T)s()x(),y,x(T

1
)y(

0

)y(

2














 





   

1
)y(

0

)y(

0

3 ds)y,s(T)s(ds)y,s(T)()x(),y,x(T














 



  . 

Тикеден-тике текшерүү менен (3.1.4) аркылуу аныкталуучу )y,x(u  

функциясы (3.1.1) теңдемесин канааттандыраарына ишенебиз. (3.1.4) тө 

0y   деп алып жана 5) макулдашуу шарттарын эсепке алуу менен 

)x()0,x(u)0,x(u 0   экендигине ээ болобуз. (3.1.4) тө x  деп жана 

)y()y,(u,0),y,(T 02     барабардыгын эсепке алуу менен )y()y,(u   

экендигине ээ болобуз. Акырында, (3.1.4) теңдемесинин эки жагын тең  

)y,x(T  ке көбөйтүп, анан алынган барабардыкты 0  дөн )y(  ке чейин ин-
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тегралдайбыз. Ошондо F  функциясын кармаган кошулуучулар өз ара жок 

болушат. Эгерде  

)y(

0

0 )y(Edx)y,x(u)y,x(T



 болсо, анда барабардыктын оң 

жагында )y(E  гана калат. Ошону менен (3.1.2) деги биринчи шарттын ат-

карылышы далилденет. 

xyxxyx u,u,u,u  туундуларын таап (3.1.4) төн төмөндөгүлөргө ээ болобуз  

,),,,,,,(),,(

),,,,,,(),,(

),,,,,,(),(),(

0 0

3

)(

0 0

2

0 0

0

















duuuuuFyxTd

duuuuuFyxTd

duuuuuFdyxuyxu

y

x

y y

x

x y

xx

 

 

 









   (3.1.5) 

,),,,,,,(),,(

),,,,,,(),,(

,),,,,,,(),,(

),,,,,,(),,(

),,,,,,(),(),(),(

0 0

3

)(

0 0

2

0

3

)(

0

2

0

10



























duuuuuFyxTd

duuuuuFyxTd

duuuuuyFyxT

duuuuuyFyxT

duuuuuyFxTyxuyxu

y

y

y y

y

yy

y

yy

x

yyyy

 

 





















  (3.1.6) 

;d)u,u,u,u,u,,x(F)y,x(u)y,x(u

y

0

xxxxxx0xx       (3.1.7) 
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.),,,,,,(),,(

),,,,,,(),,(

),,,,,,(),,(

),,,,,,(),,(

),,,,,,(),(),(

0 0

3

)(

0 0

2

0

3

)(

0

2

0

0



























duuuuuFyxTd

duuuuuFyxTd

duuuuuyFyxT

duuuuuyFyxT

duuuuuyFyxuyxu

y

xy

y y

xy

yyx

y

yyx

x

yyxyxy

 

 





















   (3.1.8) 

 

),g,g,g,g,g()y,x(g 54321  функциясын карайбыз, мында 

),y,x(ug),y,x(ug),y,x(ug),y,x(ug xx4y3x21   )y,x(ug xy5  , жана компо-

ненттери төмөндөгүчө аныкталуучу )A,A,A,A,A(A 54321  операторун кир-

гизебиз  

.5,1,),,,,,,(

),,,,,,(),,,,,,(

),,,,,,(),,,,,,(

),,,,,,(),,,,,,(

0 0

543217

)(

0 0

543216

0 0

543215

54321

0

454321

)(

0

3

54321

0

254321

0

10









 

  





idgggggFKd

dgggggFKddgggggFKd

dgggggyFKdgggggyFK

dgggggxFKdgggggyFKggA

y

i

y y

i

x y

i

i

y

i

y

i

x

iii

















(3.1.9) 

 

Бул жерде ),,y,x(TK),,x(TK),2,1i(0K,0K,0K,0K 2161154i3i2i1i    

,0K),,x(TK),,y,x(TK),,y,x(TK,1K),,y,x(TK 32131x327x22625317    

),,y,x(TK),,y,x(TK,0K),,y,x(TK),,y,x(TK y337y23635334233    

).y,x(ug),y,x(ug),y,x(ug),y,x(ug),y,x(ug

),,y,x(TK),,y,x(TK,0K),,y,x(TK),,y,x(TK

,0K,1K,0K,0K,0K,0K,0K,1K,0K

xy005xx004y003x002001

xy357xy25655x354x253

525147464544434241







  

Анда теңдемелердин (3.1.4)-( 3.1.8) системасынын ордуна  төмөнкү 
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теңдемеге ээ болобуз  

gAg  .      (3.1.10) 

Оболу (3.1.10) теңдемеси үчүн D  аймагында кысып чагылдыруулар 

принциби орун аларын далилдейбиз. Мейли A  оператору  

   ,Mgg:gM,gS oo   шарын өзүнө кысып чагылдырууну ишке 

ашырсын дейли, мында M  кандайдыр бир берилген сан.   

g  нын нормасын )y,x(gmaxmaxg i
D)y,x(5i1 

  барабардыгы менен аныктай-

быз. Мейли NKmax ij
7,1j,5,1i




 болсун.  M,gS o  шарына таандык болгон g  эле-

менттери үчүн KMgg  0  баалоосу орун аларын байкоо кыйын эмес.  

Мейли  M,gSg 0  болсун. Анда  DCAg  болот жана, андан сырткары, 

бардык   Dy,x   үчүн ,5,1i,qggA i0i   барабарсыздыктары туура болот, 

мында )hh33(NHq   . Мындан qggA 0   экендиги келип чыгат. 

Ошондуктан, эгерде 

Mq  ,     (3.1.11) 

болсо, анда  MgSg ,0  үчүн MggA 0  ге ээ болобуз. Анда демек, 

 M,gSAg 0  болот. Бул деген, (3.1.11) шарты аткарылган учурда A опера-

тору  M,gS 0  шарын өзүнө чагылтарын билдирет.  

Мейли      MgSgg ,, 0

21   болсун. Анда 4) шартын пайдаланып (3.1.9) 

дан )2()1()2(

i

)1(

i ggdgAgA   экендигин алабыз, мында  

).hh33(LNd    Анда демек )2()1()2()1( ggdgAgA  . Мындан, эгерде  

1d       (3.1.12) 

болсо, анда А оператору (3.1.11), (3.1.12) лердин негизинде  M,gS 0  шарын 

өзүнө кысып чагылтууну ишке ашырат деген корутундуга келебиз.  Анда 

С. Банахтын теоремасынын негизинде  M,gS 0  шарында чагылтуунун 

жалгыз гана кыймылсыз чекити жашайт, б.а. (3.1.10) теңдемесинин бир га-

на чечими жашайт. 
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 M,gS 0  шарында (3.1.10) теңдемесинин чечимин удаалаш жа-

кындаштыруу усулу менен аныктап, биз теңдемелердин (3.1.4)–(3.1.8) си-

стемасынын чечимин, жана ошону менен 3.1.1 маселесинин чечимин бир 

маанилүү түрдө тургузабыз.  

3.1.1-теорема. Эгерде 1) - 5) жана (3.1.11), (3.1.12) шарттары аткарыл-

са, анда 3.1.1 маселеси жалгыз чечимге ээ болот. 
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3.2. Сызыктуу эмес үчүнчү тартиптеги теңдеме үчүн локалдык 

эмес чектик маселелер  

 

 Үчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес теңдеме үчүн, изделүүчү чечим-

дин чек арадагы маанилери менен аймактын ички чекиттериндеги маани-

лерин байланышыруучу локалдык эмес шарттарга ээ болгон чектик масе-

лелерди интегралдык теңдемелер усулу менен изилдейбиз.  

  , : 0 ,0D x y x l y h      аймагында   

( , , , , , , )xxy x y xx xyu F x y u u u u u ,     (3.2.1) 

теңдемесин карайбыз, мында F   берилген функция.  

3.2.1-маселе. D  аймагында (3.2.1) теңдемесинин   

1 2(0, ) ( ), (0, ) ( ), 0 ,xu y y u y y y h         (3.2.2) 

0

( ,0) ( , ) ( , ) ( ), 0 ,

h

u x T x y u x y dy x x l        (3.2.3) 

шарттарын канааттандырган чечимин табуу керек, мында 

1 2( ), ( ), ( , ), ( )y y T x y x     берилген функциялар. 

Берилген функцияларга карата төмөндөгүдөй боолгоолорду жасай-

быз:  

1)    1 2

1 2( ), ( ), 0, , ( ) 0, ;y y C h x C l     

2) 1( , ) ( ), ( , ) ( ),xxT x y C D T x y C D     0, , , ;x y xxmax max T max T max T max T T  

3)  5( , , , , , , ) ,F x y u p q z s C D R   ( , , , , , , ) ,max F x y u p q z s H  5R бул 

( , , , , );u p q z s  өзгөрүлмөлөрүнүн беш ченемдүү мейкиндиги; 

4) ( , , , , , , ) ( , , , , , , ) ( );F x y u p q z s F x y u p q z s L u u p p q q z s s s            

5) 1 1

0

(0) (0, ) ( ) (0).

h

T y y dy     

(3.2.1)-(3.2.3) маселеси төмөнкү интегралдык-дифференциалдык 

теңдемеге эквиваленттүү болорун байкоо кыйын эмес  
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0

0 0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , , ( , ), , , , ) ,

yh x

u x y x y T x u x d d x F u u u u u d
                  (3.2.4) 

мында 
0 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) (0) ( ) (0).x y x y x y x           

(3.2.4) тү дифференцирлеп төмөндөгүгө ээ болобуз  

           0

0 0

, , , , , ,

h h

x x x xu x y x y T x u x d T x u x d             

  
0 0

, , , , , , , ,

yx

d F u u u u u d               (3.2.5) 

        0

0

, , , , , , , , , ,

x

y y y yu x y x y x F y u y u u u u d           (3.2.6) 

           0

0 0

, , , , 2 , ,

h h

xx xx xx x xu x y x y T x h u x y d T x u x y d         

      
0 0

, , , , , , , , , ,

yh

xx x xx xT x u x d F x u x u u u u d           (3.2.7) 

      0

0

, , , , , , , , , .

x

xy xy yu x y x y F y u y u u u u d          (3.2.8) 

Теңдемелердин (3.2.4)-( 3.2.8) системасы экинчи түрдөгү интегралдык 

теңдемелердин туюк системасы болуп саналат.  Теңдемелердин ушул си-

стемасы үчүн D  аймагында кысып чагылдыруу принциби орун аларын 

көрсөтөбүз.   

Төмөндөгүдөй вектор-функцияны  

            1 2 3 4 5, , , , , , , , , , ,q x y g x y g x y g x y g x y g x y  

мында          1 2 3 4 5, , , , , , , , , ,x y xx xyg u x y g u x y g u x y g u x y g u x y      жана 

функциялардын ( , ) ( )g x y C D  көптүгүндө аныкталган жана 

 1 2 3 4 5, , , , :       көрүнүшүнө ээ болгон A операторун 

киргизебиз:   

          1 01 1 1 2 3 4 5

0 0 0

, , , , , , , , , , ,

yh x

g g x y T x g x d d x F g g g g g d               

         2 02 1 2

0 0

, , , , ,

h h

xg g x y T x g x d T x g x d            
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  1 2 3 4 5

0 0

, , , , , , , ,

yx

d F g g g g g d            (3.2.9) 

      3 03 1 2 3 4 5

0

, , , , , , , , ,

x

g g x y x F y g y g g g g d        

             4 04 1 2 4

0 0 0

, , , 2 , , , ,

h h h

xx xg g x y T x g x d T x g x d T x g x d                 

  1 2 3 4 5

0

, , , , , , , ,

y

F x g x g g g g d    

    5 05 1 2 3 4 5

0

, , , , , , , , ,

x

g g x y F y g y g g g g d       

мында          01 0 02 0 03 0 04 0 05 0, , , , , , , , ,x y xx xyg x y g x y g x y g x y g x y           тер 

   0 01 02 03 04 05, , , , , .g x y g g g g g  вектор-функциясынын компоненттери. 

Анда теңдемелердин (3.2.4)-(3.2.8) системасы бир вектордук бара-

бардык көрүнүшүндө жазылат  

g g       (3.2.10) 

Мейли А оператору    MgggMgS oo  :,  шарын өзүнө кысып 

чагылдырууну ишке ашырсын дейли, мында M – кандайдыр бир берилген 

сан.  

g нын нормасын  
1 5 ( , )
max max ,i

i x y D
g g x y

  
  барабардыгы менен 

аныктайбыз. g нын  S(g,M) шарына таандык болгон элементтери үчүн 

KMgg  0 баалоосу орун алат. 

Мейли   MgSg ,0  болсун. Анда  DCAg  болот жана, андан сырт-

кары, бардык    Dyx ,  үчүн төмөнкү баалоолор туура болот  

 2 3

1 01 0 0

2

2 02 0 0 5 05

2 2

3 03 4 04 0 0

1 1
, max ,

2 2

2 2 , ,

1
, 4 4 .

2

A g g T hK he H T dK Hd d l h

A g g T hK heH T Kd Hd A g g lH dH

A g g l H d H A g g T hK hH T Kd Hd

     

       

       

 

Мындан, эгерде  
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,,,
4

min 1
22

000

*

1
















 d

MHKTKT

M

HKT

M
dd   (3.2.11) 

болсо, мында 
1d  – бул 0

2

1
0

3  MKdTHd  теңдемесинин жалгыз оң тамыры, 

анда  MgSg ,0  үчүн  0 0, , .Ag g M Ag S g M    ге ээ болобуз. Бул деген  

(3.2.11) шарты аткарылган учурда A оператору  MgS ,0  шарын өзүнө ча-

гылдырат дегендикти билдирет.  Мейли      MgSgg ,, 0

21   болсун. Анда 

           1 2 1 2 1 22 3

1 1 0 0

5 5
,

2 2
A g A g T h l hL g g T d Ld g g

   
         

   
 

               1 2 1 2 1 22

2 2 0 02 5 2 5 ,A g A g T h lhL g g T d Ld g g        

           

               

           

1 2 1 2 1 22 2

3 3

1 2 1 2 1 2

4 4 0 0

1 2 1 2 1 22

5 5

5
5 ,

2

4 5 4 5 ,

5 5 .

A g A g l L g g Ld g g

A g A g t h Lh g g T d Ld g g

A g A g lL g g Ld g g

    

      

    

 

Мындан, эгерде   

*

2 2
2

0 0 0

1 1
min , , ,

4 5 5
d d d

T L T T L

  
   

    

  (3.2.12) 

болсо, мында 
2d  – деген  ,01

2

5
0

3  dTLd  теңдемесинин оң тамыры, анда 

        .21

*

2

21 gg
d

d
AgAg      (3.2.13) 

Демек анда, каалагандай *

2dd   учурунда А оператору (3.2.12), 

(3.2.13) негизинде  Mgs ,0  шарын өзүнө кысылган чагылдырууну ишке 

ашырат. Анда С. Банахтын теоремасынын негизинде  0 ,S g M  шарында ча-

гылдыруунун жалгыз гана кыймылсыз чекити жашайт, б.а. (3.2.10) теңде-

месинин бир гана чечими жашайт.  

Теңдемелердин (3.2.4)-(3.2.8) системасын удаалаш жакындаштыруу 

усулу менен чечебиз. Мейли төмөндөгүдөй  болсун 

),,(01

)0(

1 yxgg  ),,(02

)0(

2 yxgg  ),,(03

)0(

3 yxgg  ),,(04

)0(

4 yxgg  ).,(05

)0(

5 yxgg   
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Удаалаш жакындаштырууларды мындайча аныктайбыз: 

 

  











x y

nnnnn

h

nnnnnnn

dgggggFxd

dxgxTggggggAg

0 0

)1(

5

)1(

4

)1(

3

)1(

2

)1(

1

0

)1(

1

)0(

1

)1(

5

)1(

4

)1(

3

)1(

2

)1(

11

)(

1

,,,,),,(,,)(

),(),(,,,,





 

(3.2.4)-(3.2.8) системасын удаалаш жакындаштыруулар усулу менен 

чечип   * * *, : 0 , 0D x y x d y d      аймагында биз ,,,,, xyxxyx uuuuu  функция-

ларын бир маанилүү түрдө тургузабыз, мында  ,,min *

2

*

1

* ddd   ал эми *

2

*

1 ,dd  

тиешелүү түрдө (3.2.11), (3.2.12) формулалары менен аныкталат.  

3.2.1-теорема. Эгерде 1) - 5) и (3.2.11), (3.2.12) шарттары аткарылса, 

анда  3.2.1 маселеси *D  аймагында жалгаз чечимге ээ болот.  

Төмөнкү маселе ушуга эле окшош изилденет.  

3.2.2-маселе. (3.2.2) де экинчи шарттын ордуна  

   ,, 2 yylu   hy 0  

шарты алынган учурда 3.2.1-маселесинин бардык шарттарын канааттан-

дырган  yxu ,  функцияны табуу керек.  

 



86 

3.3. Сызыктуу эмес үчүнчү тартиптеги теңдеме үчүн интегралдык 

шарттарга ээ болгон локалдык эмес маселе  

 

3.3.1. Маселенин коюлушу.  

}hy0,x0:)y,x{(D    аймагында  

)u,u,u,u,y,x(Fu xyxxyxxxy     (3.3.1) 

теңдемесин карайбыз, мында  F  – берилген функция. 

(3.3.1) теңдемеси [7] эмгегиндеги классификация боюнча жекече ту-

ундулардагы үчүнчү тартиптеги теңдеменин, качан мүнөздөмөлөр теңде-

меси бир эки эселүү жана бир жөнөкөй чыныгы мүнөздөмөгө ээ болгон 

учурдагы, чоң туундуларга карата каноникалык көрүнүшү болуп эсепте-

лет.  

3.3.1-маселе. (3.3.1) маселесинин  

hy0),y()y,0(u 1        (3.3.2) 

hy0),y(dx)y,x(u)y,x(T)y,0(u
0

21x  


 ,  (3.3.3) 

lx0,)x(dy)y,x(u)y,x(T)0,x(u
h

0

2    ,   (3.3.4) 

шарттарын канааттандырган )D(C)D(C)y,x(u 12
  чечимин табуу керек, 

бул жерде )y,x(T),y,x(T),x(),y(),y( 2121   берилген функциялар.  

Качан 0),(1 yxT  болгон учурда 3.3.1–маселе [8] эмгегинде 

изилденген. 

Мейли төмөнкү шарттар аткарылган болсун: 

1) ],0[C)x(),2,1i](h,0[C)y( 21

i   ; 

2) )D(C)y,x(T),D(C)y,x(T),2,1i)(D(C)y,x(T 02

2

10

1i


 ; 

3)  
h

0

121 )0(dy)y()y,0(T)0(  ; 

4) H)s,r,q,p,u,y,x(Fmax),RD(C)s,r,q,p,u,y,x(F 5  , 2R  - бул 
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)s,r,q,p,u(  өзгөрүлмөлөрүнүн беш ченемдүү мейкиндиги; 

5)  |qq||pp||uu(|L)s,r,q,p,u,y,x(F)s,r,q,p,u,y,x(F   

     |)ss||rr|  . 

3.3.2. 3.3.1-маселесин интегралдык теңдемелердин сиситемасына 

келтирүү. Мындай белгилөөнү киргизебиз  


h

0

2 ,dy)y,x(u)y,x(T)x()x(   
l

0

12 dx)y,x(u)y,x(T)y()y(g  .  

Анда (3.3.1) маселесинин (3.3.2) шартын жана 

)x()0,x(u),y(g)y,0(ux   

шартын канааттандырган чечими төмөндөгүдөй көрүнүштө көрсөтүлөт 

 x)]0(g)y(g[)0()y()x()y,x(u 11   

                
x

0

y

0

d)u,u,u,u,u,,(F),x(d   , 

мында   x),x( . 

)x(  жана )y(g  тин маанилерин коюп төмөндөгүдөй интегралдык-

дифференциалдык теңдемени алабыз 

  







x

0

y

00

2

h

0

1

h

0

2

0

1

d)u,u,u,u,u,,(F),x(dd),(u),(T)0,(xTd

d),x(u),x(Td)y,(u)y,(xT)y,x()y,x(u











(3.3.5) 

мында  




0

12211 d)()0,(xTx)]0()y([)0()y()x()y,x(  . 

(3.3.5) тен теңдемелердин туюк системасын алуу үчүн төмөндөгү 

туундуларды табабыз  
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,d)u,u,u,u,u,,(Fd

d),(u),(T)0,(Tdd),x(u),x(T

d),x(u),x(Td)y,(u)y,(T)y,x()y,x(u

y

0

x

0

0

2

h

0

1

h

0

x2

h

0

x2

0

1xx









 













  (3.3.6) 

;d)u,u,u,u),y,(u,y,(F),x(

d)y,(u),(xTd)y,(u)y,(xT)y,x()y,x(u

x

0

yy

0

y1

0

y1yy

















 (3.3.7) 

;d)u,u,u,u),y,(u,y,(F

d)u,u,u,u),,x(u,,x(Fd),x(u),x(T

d),x(u),x(T2d),x(u),x(T)y,x()y,x(u

x

0

yy

y

0

xxxx

h

0

xx2

h

0

xx2

h

0

xx2xxxx























 (3.3.8) 

.d)u,u,u,u),y,(u,y,(F

d)y,(u)y,(Td)y,(u)y,(T)y,x()y,x(u

x

0

yy

0

y1

0

y1xyxy














 (3.3.9) 

Ошентип 3.3.1-маселесинин чечилиши теңдемелердин (3.3.5)-(3.3.9) 

системасынын чечилишине келтирилди. 

3.3.3. Теңдемелердин системасын кысып чагылдыруу ыкмасы 

менен чечүү. Ушул максатта теңдемелердин системасын төмөндөгүдөй 

көрүнүштө жазып алабыз  

Agg  ,     (3.3.10)  

мында )g,g,g,g,g(g 54321  - бул )y,x(ug1  , )y,x(ug x2  , )y,x(ug y3  , 

)y,x(ug xx4  , )y,x(ug xy5   компоненттерине ээ болгон вектор-функция, ал 

эми )A,A,A,A,A(A 54321  оператору функциялардын )D(Cg   көптүгүндө 

аныкталат жана анын компоненттери (3.3.5)-(3.3.9) барабардыктарынын 



89 

жардамында аныкталышат: 

  
h

0

24i

h

0

13i

0 0

32i11ii0i d),x(gKd),x(gKd)y,(gKd)y,(gKggA 
 

 







 

h

0

19i

0

y

0

543218i

h

0

x

0

543217i46i

h

0

35i

d),(gKdd)g,g,g,g),,x(g,,x(FK

d)g,g,g,g),y,(g,y,(FKd),x(gKd),x(gK






   (3.3.11) 


y

i

x

dgggggFKd
0

543210

0

),,,,,,(  ,  

мында )y,(xTK 111  , 0K12  , ),x(TK 213  , 0K14  , 0K15  , 0K16  , 

0K17  , 0K18  , ),(T)0,(xTK 219  , ),(K10  , )y,(TK 121  , 

0K22  , ),x(TK x223  , ),x(TK 224  , 0K25  , 0K26  , 0K27  , 0K28  ,  

),(T)0,(TK 2129  , 1K20  , )y,(xTK y131  , )y,(xTK 132  , 

0KKKK 36353433  , ),x(K37  , 0KKK 303938  , 0KK 4241  , 

),x(TK xx243  , ),x(T2K x244  , 0K45  , ),x(TK 246  , 0K47  , 1K48  , 

0K49  , 0K40  , )y,(TK y151  , )y,(TK 152  , 0KKKK 56555453  , 

1K57  , 0KKK 505958  , ал эми  )y,x(g01  , )y,x(g x02  , 

)y,x(g y03  , )y,x(g xx04  , )y,x(g xy05   - булар 

)g,g,g,g,g(g 05040302010   векторунун компоненттери. 

g  нын нормасын )),((maxmax
),(51

yxgg i
Dyxi 

  барабардыгы менен 

аныктайбыз. Берилген 1), 2) функцияларынын касиеттеринин негизинде 

мындай бүтүмгө келебиз 

Mg:D)y,x(0M 0  . 

Мейли A  оператору  00 gg:g{)M,g(S  }M  шарын чагылтууну ишке 

ашырсын. Анда M2g:)M,g(Sg 0   болот. Берилген 1) – 4) функция-

ларынын касиеттеринин негизинде мындай дагы бүтүмгө келебиз  

0T   :D)y,x(  TKmax ij  , constT  , 5,1i  , 9,0j  . 
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Мейли төмөнкү шарт аткарылсын  

1)
M

H
L52)(lhh4l2(T)h,l(Q  .  (3.3.12) 

 (3.3.12) щарты аткарылган учурда A  оператору ),( 0 MgS  шарын 

өзүнө кысып чагылтууну ишке ашыраарын көрсөтөбүз. Мейли 

)M,g(Sg 0  болсун. Анда (3.3.11) ден )D(CAg   экендиги жана, андан 

сырткары, төмөнкү барабарсыздыктын туура болору келип чыгат  

  
h

0

13i

0 0

32i11ii0i d),x(gKd)y,(gKd)y,(gKggA 
 

 
h

0

46i

h

0

35i

h

0

24i d),x(gKd),x(gKd),x(gK   

   d)g,g,g,g),,x(g,,x(FKd)g,g,g,g),y,(g,y,(FK 54321

y

0

8i54321

x

0

7i  

)hh42)(HM2(Td)g,g,g,g,g,,(FKdd),(gKd 54321

y

0

0i

x

0

h

0

19i

0




  

Анда  




i0i
D)y,x(5i1

0 ggAmaxmaxgAg   

M)h,(Q)hh42)(
M

H
2(T)hh42)(HM2(T   . 

Мындан (3.3.12) шарты аткарылган учурда төмөнкү барабарсыздык орун 

алат деген тыянак чыгарабыз  

MM)h,(QgAg 0   . 

Бул деген, A  оператору шарды өзүнө чагылдырат, б.а. )M,g(SAg 0  болот 

дегендикти билдирет. 

Эми A  оператору (3.3.12) шарты аткарылган учурда  кысып чагыл-

дыруу болорун көрсөтөбүз. Мейли )g,g,g,g,g(g )1(

5

)1(

4

)1(

3

)1(

2

)1(

1

)1(
 , 

)g,g,g,g,g(g )2(

5

)2(

4

)2(

3

)2(

2

)2(

1

)2(
  дегендер )M,g(S 0  шарына таандык болгон 

каалагандай эки вектор болсун. Анда 5) шартынан төмөндөгү келип чыгат 

)1(g , :)M,g(Sg 0

)2(
  



91 

 )g,g,g,g,g,y,x(F)g,g,g,g,g,y,x(F )2(

5

)2(

4

)2(

3

)2(

2

)2(

1

)1(

5

)1(

4

)1(

3

)1(

2

)1(

1  

)2()1(
5

1i

)2(

i

)1(

i ggL5ggL  


. 

Ушул шартты пайдаланып (3.3.11) ден төмөндөгүнү алабыз  

5,1i,gg)L51)(hh42(TgAgA )2()1()2(

i

)1(

i   , . 

Анда 

)2()1()2()1()2()1( gg)h,(Qgg)L51)(hh42(TAgAg   . 

 (3.3.12) барабарсыздыгынын негизинде 1)h,(Q   болгондуктан, анда A  

оператору )M,g(S 0  шарын өзүнө кысып чагылдырууну ишке ашырат. Ан-

да С. Банахтын теоремасынын [9] негизинде )M,g(S 0  шарында жалгыз га-

на кыймылсыз чекит жашайт, б.а. (3.3.10) теңдемесинин жалгыз гана 

чечими жашайт. Ушул теңдемени, мисалы, удаалаш жакындаштыруулар 

усулу менен, чечип биз g  векторунун бардык компоненттерин бир ма-

анилүү түрдө аныктайбыз жана ошону менен 3.3.1-маселесинин D  айма-

гындагы чечимин аныктап, тургузулган чечим )D(C 12  классына таандык 

болорун көрсөтөбүз. 

Ошентип төмөнкү теорема далилденди. 

3.3.1-теорема. Эгерде 1) – 5) жана (3.3.12) шарттары аткарылса. Ан-

да теңдемелрдин (3.3.5)–(3.3.9) системасы   hy0,x0:)у,х(D **   

аймагында 3.3.1 маселесинин )D(С)D(C 12
  классына таандык болгон 

жалгыз чечимин аныктайт. 
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3-БАП БОЮНЧА КОРУТУНДУ 

 

Бул бапта үчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес теңдемелер үчүн 

интегралдык кошулуучуну кармап турган локалдык эмес шарттуу чектик 

маселелер интегралдык теңдемелер усулу менен изилденген. 

Тик бурчтуу аймак үчүн корректтүү чектик маселелер түзүлгөн. 

Жалгыз чечимдин жашашынын бир мезгилде эки теңдеме үчүн тең 

мүнөздүү болуп эсептелген сызыкта берилген жалгаштыруу шарттары 

менен аныкталуучу жетишерлик шарттары табылган. 
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ТЫЯНАКТАР 

 

  Диссертацияда тик бурчтуу жана ийри сызыктуу аймактарда 

үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык теңдемелер үчүн чектик 

маселелердин чечимдеринин жашашы жана жалгыздыгы изилденген. 

Сингулярдык коэффициенттүү үчүнчү тартиптеги 

псевдопараболалык теңдеме үчүн локалдык эмес маселени изилдөөдө 

жылуулук потенциалдары усулу пайдаланылган. Кош катмар жылуулук 

потенциалдарынын касиеттери изилденген. 

0x  сызыгында кубулуучу үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык 

теңдеме үчүн жалгаштыруу маселелеринде Гриндин функциясы 

тургузулду жана анын касиеттери изилденди, ошону менен катар 

чечимдин Гриндин функциясы аркылуу көрсөтүлүшү алынган.  

Римандын функциясын тургузуу менен ар түрдүү чыныгы 

мүнөздөмөлөргө ээ болгон үчүнчү тартиптеги псевдопараболалык 

теңдемелер үчүн чектик маселелердин чечимге ээ болушунун жетиштүү 

шарттары алынган. Римандын функциясынын маселенин чечилишинде 

олуттуу пайдаланылган бир катар касиеттери изилденген.  

Yчүнчү тартиптеги сызыктуу эмес псевдопараболалык теңдемелер 

үчүн интегралдык шарттарга ээ болгон локалдык эмес маселелердин бир 

маанилүү чечилишинин жетиштүү шарттары табылды. Маселенин 

локалдык эмес шарттарына интегралдык мүчөлөрдүн киришинин ар 

түрдүү варианттарын каралды. 
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