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ɍȾɄ  5Қ7.946 

 

ɁȺȾȺɑȺ ɋ ɍɋɅɈȼɂȿɆ ȽȿɅɅȿɊɋɌȿȾɌȺ ɇȺ ɉȺɊȺɅɅȿɅɖɇɕɏ 
ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺɏ ȾɅə ȼɕɊɈɀȾȺɘɓȿȽɈɋə ɇȺȽɊɍɀȿɇɇɈȽɈ 

ɍɊȺȼɇȿɇɂə ɉȺɊȺȻɈɅɈ-ȽɂɉȿɊȻɈɅɂɑȿɋɄɈȽɈ ɌɂɉȺ 

ɀɭɪɚɟɜ Ɏɭɪɤɚɬ Ɇɭɯɢɬɞɢɧɨɜɢɱ 
ȻɭɯȽɍ ɫɬɚɪɲɢɣ ɩɪɟɩɨɞɨɜɚɬɟɥɶ ɤɚɮɟɞɪɵ Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

fjm1980@mail.ru 

 

Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ. ȼɚɠɧɟɣɲɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɤɪɚɟɜɵɦ 
ɡɚɞɚɱɚɦ ɞɥɹ ɜɵɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɝɪуɠɟɧɧɵɯ уɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɪɚɟɜɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɜɵɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɝɪуɠɟɧɧɵɯ уɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɢɡуɱɚɥɢɫɶ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɞɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɡɚɞɚɱɢ ɫ уɫɥɨɜɢɹɦɢ Ƚɟɥɥɟɪcɬɟɞɬɚ ɧɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɥɹ 
ɜɵɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɝɪуɠɟɧɧɨɝɨ уɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɛɨɥɨ-ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

Kalit ЬШ’гХКЫ: GОХХОrsЭОНЭ sСКrЭХКrТ ЛТХКЧ ЦКsКХК, ЛЮгТХТsСРК ОРК ЛШ‘ХРКЧ ЩКrКЛШХТФ-giperbolik tipdagi 

yuklangan tenglama, umumiy yechimning tasviri, energiya integral usuli, ekstremum printsipi, 

integral tenglama. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ. Ɂɚɞɚɱɚ ɫ уɫɥɨɜɢɹɦɢ ȽɟɥɥɟɪМɬɟɞɬɚ, ɜɵɪɨɠɞɚɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚɝɪуɠɟɧɧɨɝɨ 
уɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɛɨɥɨ-ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɛɳɟɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɦɟɬɨɞ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɷɤɫɬɪɟɦуɦɚ, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ уɪɚɜɧɟɧɢɟ. 

Keywords. Problem with Gellerstedt conditions, degenerate loaded equation of parabolic-

hyperbolic type, description of the general solution, energy integral method, extremum principle, 

integral equation. 

Ʉɪɚɟɜɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɬɢɩɚ ɡɚɞɚɱɢ Ɍɪɢɤɨɦɢ ɢ Ƚɟɥɥɟɪɫɬɟɞɬɚ ɞɥɹ ɜɵɪɨɠɞɚɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚɝɪуɠɟɧɧɨɝɨ 
уɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨ. Ɉɬɦɟɬɢɦ 
ɪɚɛɨɬɵ ȼ.Ɇ.Ʉɚɡɢɟɜɚ Д1], Ȼ.ɂɫɥɨɦɨɜɚ ɢ Ɏ.Ⱦɠуɪɚɟɜɚ [2Ж, Ɏ.ɀуɪɚɟɜɚ Д3]. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ уɪɚɜɧɟɧɢɟ 
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ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɨɬɪɟɡɤɨɦ ȺE  ɨɫɢ x  ɢ ɞɜуɦɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

1
:AC   

2

2
2

0
2

m

x y
m



  


, 
1

:EC   
2

2
0

2

2

m

x y x
m



  


 

уɪɚɜɧɟɧɢɹ (Қ), ɜɵɯɨɞɹɳɢɦɢ ɢɡ ɬɨɱɤɢ  0, 0A  ɢ  0
, 0E x  ɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢ-ɦɢɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ 
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E B  ɨɫɢ x  ɢ ɞɜуɦɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
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уɪɚɜɧɟɧɢɹ (Қ), ɜɵɯɨɞɹɳɢɦɢ ɢɡ ɬɨɱɟɤ  0
, 0E x  ɢ  1, 0B  ɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ 
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Ɂɚɞɚɱɚ Ƚ . ɇɚɣɬɢ ɮуɧɤɰɢɸ  ,u x y , ɨɛɥɚɞɚɸɳуɸ ɫɥɟɞуɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: 

1)      1
,u x y C C   , ɩɪɢɱɟɦ  , 0

y
u x  ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɳɚɬɶɫɹ ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 

ɦɟɧɶɲɟ 1 2  ɩɪɢ 
0

x x , a ɩɪɢ 0x   ɢ 1x   ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚҲ 

2)      2 ,1 2

, 0 1 2
,

x y
u x y C C     ɢ уɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ уɪɚɜɧɟɧɢɸ (Қ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

 0,1, 2
j

j  ; 

3)  ,u x y  уɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɤɪɚɟɜɵɦ уɫɥɨɜɢɹɦ 
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y ,  1
x ,  2
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ȿɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ уɫɥɨɜɢɹ Қ) - қ) ɡɚɞɚɱɢ Ƚ , ɬɨ ɥɸɛɨɟ ɪɟɝуɥɹɪɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ уɪɚɜɧɟɧɢɹ (Қ) ɩɪɢ 
0y   ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɜɢɞɟ Д4], [5]: 

     , ,u x y x y x                                                          (9) 

ɝɞɟ 
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x y x y ɜ

x y ɜ



 






 




       (10j)

 

 
 
 
 

0

1 0

2 0

,       0 1,

,      0 ,

,      1,

x ɜ б

x x ɜ б б

x ɜ б б



 



  


  
  

                  (10j) 

ɡɞɟɫɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ ɮуɧɤɰɢɢ  0
x  ɢ    1, 2

j
x j   ɦɨɠɧɨ ɩɨɱɢɧɢɬɶ уɫɥɨɜɢɹɦ 

   0 0
0 0 0,                                                    (110) 

     0 0
0 1, 2 .

j j
x x j                                         (12j) 

ȼ ɫɢɥу (Қ), (4), (5j), (9), (140), (14j)  1, 2j   ɡɚɞɚɱɚ Ƚ  ɫɜɟɞɟɬɫɹ ɤ ɡɚɞɚɱɚ Ƚ 
 ɞɥɹ уɪɚɜɧɟɧɢɹ 

0 0
      

0
      

j j

L ɜ
L

L ɜ







  


                                            (13) 

ɫ ɤɪɚɟɜɵɦɢ уɫɥɨɜɢɹɦɢ 

   
0

1
,

AA
x y y  ,      

0
2 0

, 1
BB

x y y    , 0 ,y h           (140) 

     
1

1 1
,

AC
x y x x    , 11

,x J                           (151) 

     
2

2 2
,

EC
x y x x    , 21

,x J                         (162) 

Ʌɟɦɦɚ 1. ȿɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ уɫɥɨɜɢɹ (қ), (3), 2 1p    ɢ    
1 2

0,y y    [0, ],y h   

  0

1
0, 0, ,

2

x
x x

 
     

  2
0,x   

0

0

1
, ,

2

x
x x

 
    

 ɬɨ 

   0, 1, 2
j

x j   , .
j

x J                                               (17) 

Ⱦɨɤɚɠɟɦ ɷɬу ɥɟɦɦу ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ. 
Ɍɟɨɪɟɦɚ 1. ȿɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ уɫɥɨɜɢɹ ɥɟɦɦɵ 1, ɬɨ ɡɚɞɚɱɚ Ƚ 

 ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ   ɧɟ ɢɦɟɟɬ 
ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɨɬ ɧуɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ. 

Ⱦɨɤɚɠɟɦ ɷɬу ɬɟɨɪɟɦɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɧɰɢɩу ɦɚɤɫɢɦуɦɚ ɞɥɹ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ уɪɚɜɧɟɧɢɣ [6] ɢ 
ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ Ʉɨɲɢ-Ƚуɪɫɚ ɫ ɧуɥɟɜɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [7]. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 2. ȿɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ уɫɥɨɜɢɹ ɬɟɨɪɟɦɵ Қ, ɬɨ ɡɚɞɚɱɚ Ƚ  ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ   ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ. 

Ɍɟɨɪɟɦɚ 3. ȿɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ уɫɥɨɜɢɹ (қ), (3), (6), (7) ɢ (8), ɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ   ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ 
Ƚ 

 ɫуɳɟɫɬɜуɟɬ.  
Ⱦɨɤɚɠɟɦ ɷɬу ɬɟɨɪɟɦɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ уɪɚɜɧɟɧɢɣ. 
Ɍɟɨɪɟɦɚ 4. ȿɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ уɫɥɨɜɢɹ ɬɟɨɪɟɦɵ 3, ɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ   ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ Ƚ  

ɫуɳɟɫɬɜуɟɬ. 
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Maqolada asosan ildizlarning sonini hamda ular joylashgan oraliqlarni aniqlashning Shhturm  usuli 

СКqТНК sШ’г ФОЭКНТ . ЮЧНКЧ ЭКsСqКrТ ЦКqШХКНК SСЭЮrЦ ЭОШrОЦКsТРК ШТН КУШвТЛ ЦТsШХХКr ФШ’rТЛ Ш’ЭТХРКЧ 
. UsСЛЮ ЦКЯгЮНК ЛОrТХРКЧ ФШ’ЩСКНЧТЧР ТХНТгХКrТЧТ ЭШЩЦКsНКЧ turib,ular qaysi oraliqqa tegishli 

ЛШ’ХТsСТЧТ ЭШЩТsС ЮsЮХХКrТ ФОХЭТrКЦТг. 

Endi biz haqiqiy koeffitsientli f(x) ФШ‘ЩСКНЧТЧР СКqТqТв ТХНТгХКrТ sШЧТЧТ ЭШЩЮЯМСТ ЮsЮХХКrНКЧ ЛТrТ 
ЛШ‘ХРКЧ SСЭЮrЦ ЮsЮХТЧТ ФОХЭТrКЦТг. BЮ ЮsЮХ вШrНКЦТНК ФШ‘ЩСКНЧТЧР ЛКrМСК ТХНТгХКrТ soni, yoki musbat 

va manfiy ildizlari soni, yoki biror oraliqdagi ildizlar sonini aniqlash mumkin. Aytaylik, f (x) ФШ‘ЩСКН 
ФКrrКХТ ТХНТгХКrРК ОРК ЛШ‘ХЦКsТЧ. AФs СШХНК, ЛЮ ФШ‘ЩСКНЧТ Ш‘гТЧТЧР СШsТХКsТ ЛТХКЧ ОЧР ФКЭЭК ЮЦЮЦТв 
ЛШ‘ХЮЯМСТsТРК ЛШ‘ХТЛ вЮЛШrТsС ЧКЭТУКsТНК ФКrrКХТ ТХНТгХКrРК ОРК ЛШ‘ХЦКРКЧ ФШ‘ЩСКН СШsТХ qТХТsС 
mumkin. 

1-ЭК’ЫТП. Haqiqiy koeffitsientli noldan farqli chekli  

                     f (x) = f 0(x) f1 (x) f 2(x) ,…. f s(x)                          (1) 

ФШ‘ЩСКНХКr sТsЭОЦКsТ ЮМСЮЧ qЮвТНКРТ sСКrЭХКr Ш‘rТЧХТ ЛШ‘ХsК, Ю СШХНК ЛЮ ФШ‘ЩСКНХКr f(x)  ФШ‘ЩСКН 
uchun Shturm sistemasi deyiladi:  

Қ) ФШ‘ЩСКНХКr sТsЭОЦКsТЧТЧР qШ‘sСЧТ ФШ‘ЩСКНХКrТ ЮЦЮЦТв ТХНТгХКrРК ОРК ОЦКsҲ  
2) Oxirgi f s(x) ФШ‘ЩСКН СКqТqТв ТХНТгРК ОРК ОЦКs;  

3) AРКr α sШЧТ ЛТrШr fk(x), 1൑ ݇ ൑ ݏ − ͳ  ФШ‘ЩСКНЧТЧР СКqТqТв ТХНТгТ ЛШ‘ХsК, Ю СШХНК fk-1(α) va fk+1(α), 

ФШ‘ЩСКНХКr ЭЮrХТ ТsСШrКХТ ЛШ‘ХКНТҲ                                                                                                                                                          
4) AРКr α sШЧТ  f (x) ФШ‘ЩСКНЧТЧР СКqТqТв ТХНТгТ ЛШ‘ХsК, Ю СШХНК f(x)× f1(x)      ФШ‘ЩКвЭЦК x Ш‘sТЛ α 

ЧЮqЭКНКЧ Ш‘ЭРКЧНК ТsСШrКsТЧТ ЦКЧПТвНКЧ ЦЮsЛКЭРК Ш‘гРКrЭТrКНТ 

1- teorema. KКrrКХТ ТХНТгХКrРК ОРК ЛШ‘ХЦКРКЧ СКqТqТв ФШОППТЭsТвОЧЭХТ ТбЭТвШrТв  f (x) ФШ‘ЩСКН SСЭЮrЦ 
sistemasiga ega. 

Endi  f(x) ФШ‘ЩСКНЧТЧР SСЭЮrЦ sТsЭОЦКsТ ЮЧТЧР СКqТqТв ТХНТгХКrТ НКsЭХКЛ ЛОrТХРКЧ sШЧХКr ФОЭЦК-ketligi 

ЮМСЮЧ ТsСШrК КХЦКsСТsСХКr sШЧТ ЭЮsСЮЧМСКsТЧТ ФТrТЭТЛ ШХКЦТг. ВК’ЧТ ЧШХНКЧ ПКrqХТ ЛШ‘ХРКЧ МСОФХТ 
tartiblangan sonlar sistemasida necha marotaba turli xil ishorali  sonlar yonma-yon kelishini sanab, 

bu sonni ishora almashishlar soni deb olamiz.  

Masalan: 1, 3, -2 , 4 , -1  , -8 , -3 , 4, 1  

Tartib bilan bu sonlarning ishoralarini yozib olamiz:   

+   -  +    +   -     -     -  +    + 
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