
На правах рукописи 

Ш А К И Р О В А ИННА МАРАТОВНА 

П Р И М Е Н Е Н И Е Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х У Р А В Н Е Н И Й 

К Р Е Ш Е Н И Ю И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х У Р А В Н Е Н И Й В О Л Ь Т Е Р Р А 

01.01.02 — дпфферепцпальпые уравпеппя, дппампческпе системы и 
оптпмалыюе управление 

Автореферат 
лпссертацип па сопскапие ученой степени 
кандидата физико-математических паук 

- 5 СЕН 2013 

Казань - 2018 

00871 



Работа выполнена на кафедре диффсрснцнальных уравнений 

Казанского (Приволжского) федерального уннверснтета. 

Научный руководитель: 

Официальные онноненты: 

Ведущая организация: 

доктор физико-математических наук, 

профессор Жсгалов Валентин Иванович. 

Зарубин Александр Николаевич, 

заслуженный деятель науки РФ, 

доктор физико-математических наук, 

нро(1х;ссор, зав. кае1х;дрой математического анализа 

н днф(1х;ренцналы1ых уравнений 

ФГБОУ ВО «Орловский государственный 

уннверснтет им. И.О. Тургенева». 

Плещинская Ирина Евгеньевна, 

кандидат (¡^изнко-матсматнческнх наук, 

доцент кафедры информатики и прикладной 

математики ФГБОУ ВО «Казанский национальный 

исследовательский технологический университет». 

ФГЛОУ ВО «Белгородский государственный 

национальный исследовательский университет». 

Защита состоится «01» октября 2018 г. в М.ЗО на заседании дисссртациоиного 

совета Д 212.081.10 при ФГЛОУ ВО «Казанский (Приволжский) (¡лдеральный 

университет» но адртсу: '120008, Казань, ул. Кремлевская, 35. 

С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке им. 

Н.И. Лобачевского ФГЛОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный 

университет» по адресу: '120008, Казань ул. Кремлевская, 35. 

Лвторе{|)ерат разослан «^ ̂ Р» О & 2018 г. 

Ученый секретарь 

дисссртациониого совета Д 212.081.10 У / 

кандидат физ.-мат. наук, доцент / J f Е.К. Лииачев 



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Отыскание точных ¡юшений рюлнчных уравнений (гшгсбранчсских, 
диффсренциа.пы1ых, функцнонмьных, интегральных) традиционно считается 
актуальной проблемой. По этому повода' существует даже определенная 
снравочгигя литература. Ргшвнтпе вычислительпых методов решения сделало 
это направление исследований несколько более востребованным: точные решения 
оказывается возможным использовать для построения и усовсршснствоваппя 
разрабатываемых нов1,1х вычислительных схем. 

Применяемая в диссертации методика осионаиа иа результатах теории 
уравнений со старшими (доминирующими) частными производными, общий вид 
которых определяется формулой 

где {х1,...,х„) - декартовы координаты точки х, к = кх + ... + к^, а = 
( о ь . . . ,а„) , | а | = I . . . I- а„, кх, а.,, 5 == 1, п - целые неотрицательные числа, 
к > 1, Ц - искомая, а„, / - известные функции. 

Признаком, 1!ыделяющим (1) из множества уравнений с частными 
производными, является наличие в правой его части первого слагаемого: все 
прочие производные, входящие в урависпие, получаются из этого слагаемого 
отбрасыванием по крайней мере одного дифферспциропаиия по какой-либо из 
независимых переменных. 

В случае = 1, в = 1,п принято (1) называть уравнением 
Биаики. В 1895 г. Бианки и Пиколсп'и рассматринали (I) как теоретическое 
обобщение уравнения х^у + аДг + Ьпу + сл) = / иа случай п независимых 
переменных. Позже выяснилось, что частные случаи уравнения (1) имеют 
место, к щтмсру, при передачи тепла в гетерогенных с<1)срах, математическом 
моделиро1!аи1ш процессов вибрации, в биологических яилсииях, распространения 
воли в диспсргируюгцих средах, обратных задачах и др. Среди упомянутых 
выше уравнений наиболее известны: уравнение изгиба тонкой сферической 
оболочки Вскуа, уравнения Аллера, оннсывающес процесс переноса почвенной 
влаги п зоне аэрации, и Бусснисска-Лява, возникающее при исследовании 
движения воли в средах с сопротивлением. Важную роль уравнения вида 
(1) и.меют н в теореч'ических исследованиях: теория отобр;эжеиий, теория 



аппроксимации, задача интегрального иредстаилеиия пр(!образовап11Я одних 
линейных ди<1)фсреицн!и!ы1ых операций в другие. 

За рубежом уравнснням вида (1) спои работы поспящали: И. Ва1е1пап, О. 
СоНоп, Л.Согбппеапу, 8. Еааууаган, М. Па11а1ге, Е. ЬаЬауе, О. Мап£сгоп, N1 Xiпg-

М.Х. Оциг1огеИ, ВинбсИ и др. 
Внимание к общему ураниеиию вида (1) при п = 2 возникло благодаря 

задачам теории упругости. Пачало.м исследованиям в данном направлении 
послужили статьи Николая Ивановича Мусхслишвили в 1919 г. и Ильи 
Несто1)овнча Векуа в 1937 г. Начиная со вто[)ой половины XX века, вопросы, 
связанные с уравнениями вида (1) при п > 2 изуч.-иш такие математики, как 
С.С. Ахисв, Б.Л. Боидаренко, О.М. Джохадзс, В.И. Жсгалов, Л.И. Кожанов, 
М.П. Коту.хов, О.Л. Кощеева (Тихонова), Л.И. Миронов, Л.Б. Миронова, В.Л. 
Севастьянов, Л.П. Солдатов, Е.А. Уткииа, М.К. Фаге и др. 

Некоторые из иерсчнслсииых авторов, а именно Вмситип Иванович Жсч'мов, 
Алексей Николаевич Миронов и Ольга Александровна Кощеева, в своих работах 
заиим.итсь нахождением возможностей ностроення в квадрачурах реиюиия 
рассматриваемых задач. Одна из воз.можиостсй такого ноет1)оения связана 
с известным методо.м решения задачи Коши, предложенным в свое вре.мя 
Бернхардом Риманом, для уравнения 

J'y аиз, I Ьпу i ai - f 

H раснрост[)анеииым затем на у1)авнсння тина (1). Важную роль здесь выполняет 
([чункцня Рнмана R: в терминах этой функции решения задач Коши и Гурса 
могут бчять заннсаны в явном виде. В общем случае о функции Рнмана известно 
лишь то, что она существует. Жегююву, Миронову и Кощеевой удююсь отыскать 
варианты условий, накладывае.мыо на коэ(1)(1)нцнснты исходных уравнений, 
достаточные для ностроення (¡чункцнн Рнмана в явном виде, что, в свою очередь, 
рашчозначно чюзможнооти рстення в квадратурах соотчютс.твуювцчх задач. 

Наиболее любопытной для автора яв.тяется статья В.И. Жепиюва «Решение 
уравнений Вольте1){)а с частны.мн ннтегр.иншн при помощи дн(|к|)е[)е1щн;и1ы1ых 
уравнений» (Диффоренциалын.ю урапненни. - 2008. - Т.44. - № 7. - С. 874-882.), 
в которой н.мсют место варианты интегральных уравнений Вольтерра для двух и 
трех незавнсччмых нсдчеменных, 1)е,/\уцнруе,мых к задачам тина Гурса. В терминчгх 
коэф(1)ицнентов исходных уравнений нолучешя условия их рчизрсчинмостн в 
явном виде, то ость в квадратурах. Содержание этой публикации привело 
автора представленной диссертации к идее о возможности нахождения новых 



случаев уравиепиП Вольтерра, решаемых в квадратурах. Собственно говоря, 
осуществлением укюашюП идеи мы и занимгитсь в данной работе. 

Считаем, что нышсукаланная спяз1. темы днсссртациошюй работы 
с интенсивно развивающимся направлением исследований придает ей 
донолпительную актуальность. 

Методы исслсдоваппя. Используются результаты теорнп обыкновенных 
диффоренгншльных уравнений, уравнений с частными производными и 
интегральных уравнений Вольтерра. 

Научная новизна. Основные новые результаты диссертации состоят в 
следующем: 

• В случае одной независимой переменной разработана процедура реда'кщш 
уравнений Вольтерра с вырожденными ядрами к зздача.\1 Кошн для 
обыкпопсииых диффсрсициальпых урапиеипй. 

• На основе дальнейшего изучения возможностей метода каскадного 
интегрирования для задачи Гурса в классической постановке к уже 
извсстшям трем вариантам условий се разрешимости в квадратурах 
добавлеш.1 чст1.фе новых варианта подобных условий. 

• Для уравнений Вольтерра с двумя и тремя независимыми переменными 
р;гзработа11ы новые С1юсоб[.1 их редукции к задачам Гурса н на основе 
применения к получаемым при этом уравнениям в частных производных 
методов Рнмана н факторизации выделены новые наборы условий 
раз1)еши.мостп походных уравнений в квадратурах. 

Теоретическая и практическая цсппость. Работа носггт теоретический 
характер. Она содержит результаты, которые .\югут быть ненользованы в 
дальнейших научных нсаюдованнях, а также в образовательном процессе 
при чтении спецкурсов. Не исключена возможность приложений, связанных 
с математическим моделировапиом в указанных выше областях применения 
теории уравнений с доминирующими частными производными. 

Апробация. Результаты диссертации по л»срс их получения докладывались 
на итоговых научных конференциях Казанского (Приволжского) федерального 
университета (2010 — 2013 гг.), на Всероссийских молодежных научных 
школах-конференциях «Лобачевские чтения» (Казань, 2009 — 2012 гг., 
2016 г.), на международных Казанских летних научных школах-конференциях 
«Теория функций, се приложения и смежные вопросы» (Казань, 2011 г.. 



2013 г. и 2015 г.), на Всероссийской научной конференцнн с .международным 
участием «Диф(})срс1щи;и1Ы1Ы0 ураинсния и нх приложения» (Сторлитамак, 
2011 г. н 2013 г.), на Десятой школе молодых ученых «Нелокальные 
красные задачи и проблемы сонремонного анализа и информатики» (Пальчик, 
2012 г.), на международной конференции «Дифференциальные ураинсния и их 
нр1!ложония» (Бел1'ород, 2013 р.). 

Публикации. Осношино результаты изложен!,! п 18 работах, список которых 
приведен в конце автореферата. Из них пять статей ([1]-15]) оиублико!Ш1ы в 
изданиях из Перечня ВАК. 

Объем и структура 1>аботь!. Диссерзацнонная piv6oTii изложена на 00 
страницах машинописного текста и состоит из введсшгя, трех глав, заключения 
и списка литературы из 10G лаимоиовапий. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В первой главе рассмат1ишается у])авиеиие Вольтер[)а с одной иeзaвиcи^!oft 
исрсмеипой вида: 

f " 

y W = / + /(х-), X € [а,fi], 6 С'[а,Ц], 
i 

для KOTopoi-0 имеет место теорема о существовании сдиисгвсииого решения. В 
случае х = Ц зг'о уравнение является (1>1>сД1'ольмовым и имеет И!1зваш10 «с 
вырожденным ядром». Оставим это иазваиис, в том числе, и для урав!1сиия 
Вольтерра. 

В §1 оиисаиа процедура, допускающая выделение для этого у1)авиеиия 
случаев иостросиия его 1)еше11ия в явном виде. П1)едспшлс!шый мстод основан 
на 2х прообразопаииях А и В. 

Так, 11реобр;13оваиие, основанное на диф(|)ереициро1!ашш 1!Сходио1оур!Шие1шя 
(мы обозначили его как Hi)eo6i)a3ouainie А) позволяет снизить количество 
слагаемых в сумме в иргшой Ч!1сти уравнения иа единицу. Ясно, что 
последовательное иримсиоиие к исходио.му интеграл!,ному ураш1С!1ию А иа п-
ом !iiare !1реобразуст его li задачу Ко!!1и !!ида 

- л/„-,(х,г/,.. . ,!/("-')), г/(х«) - /(х,,). 



где 

«11-1,4 
+ 

«11-1,4 

« 4 - 1 , 4 = «Г1-2.П-1 
Оп-г.п 

.«4-2,11-1 J 

Прообразопапие В, оснопаииоо. па замене искомой функции по формуле 

ш 
Хп 

X 

= I Ьгт1)М, 
аналогично А позволяет уменьшить количество слагаемых под знаком интеграла 
в иаходном уравнении на единицу. Здесь задача Коши имеет следующий вид: 

= = 5 = 0 7 ^ , 

где 

+Ь„-1,п 
п-2 , ^ ч {п-1-«) 

„^п \On~hn/ 

X , 
у'п г у'п V ( т/п 

' ¿11-1.4 ' Ьп~1.п ' ' ¿11-1,4 

' М Ц ' 

Итогом пышеприпеденпых рассуждений является лемма 1.1, где 
сформулированы условия вида 

с„-1,4(х) = 6„_1(.т)а„(.т), г'„_1,„(г) = -

1 ) / , щ . е С " [ а , / 3 ] , ЬкеС\а,р], к = \,п, 

а.ч..,+1 О, а = 0 ,п - 1, «ол = « ь 

2)1,акеС[а,Р1 НеС"\п,р], к=1,п, 

5 = 0 , п - 1 , ¿>0,1 = Ь ь 

выполнение которых влечет за собой нривсдснио исходного интегрального 
уравнения к задаче Коши. 



в случае п > 1 число задач Коши может быть увеличено благодаря 
11р1!мс1!С11то комбинаций иреобр!1301за1П1й А и В. Таким обрюом, 
сформулирована и доказана теорема 1.1, которая гласит, что общее число иаборог. 
оиредслсниых условий, позволяющих редуцировать уравнение Вольтерра с 
вырожденным ядром к задаче Коши есть 2"п! 

В н.З §1 разобран частный случай н = 2: комбинации ирсобршований АЛ, 
А В , НА и ВВ. 

Понятно, что решение нолучас.мого после при.мснсния преобразований 
дн(})(1)ерснциа.чыюго уравнения влечет за собой ност[)остню решения исходного 
иитсгр!глыюго уравнения Вол!.тсрра. Для решения диффсреицшин.шлх 
уравнений можно воспользоваться известными справочниками. Кроме того, в 
конце §1 нрнвсдены примеры разрешимости получаемых уравнений нторого 
порядка в ква.д1)ату1)ах, а в §2 111)едложен для таких уравнений иа1)иант метода 
каскадного интегрирования. 

Вторая глава носит подготовительный характер к содсржаншо третьей 
гла1!Ы, где исследуются иозможиости решения и квадратурах уравнений 
Вольтерра с двумя и тремя независимыми иеремсииыми. Будсл( редуцировать 
эти уравнения так же к диффереицшшьиым, ио уже с частными ироизводиыми. 
Рол}. задачи Коши из пред1лдущей главы переходит к задаче Гурса. 

Как извсстио, задача Гурса, в ее классической постановке рпссматривается в 
области Т = {^0 < < х ь у,, < у < уД и состоит в отыскании регулярного 
решения урашюния |- Ыу -)- су } ио условиям 

у{хо,у) = Ку) , г(х,Уо) =1/(х), д(уи) = н(хо), 1 6 [а:о,Х1),у € ¡уи,у1]. 

Для нахождения решения задачи применим метод Римаиа. Тогда решение будет 
зависеть от функции Римаиа Я. Таким обра:зом, исходная задача разрешима 
в квадратурах, сачи функция Римаиа может быть записана в явном виде. К 
началу работы над диссс1)тацисй автором были найдены три варианта условий, 
достаточшях для ирсдсз-авлсния 11 в явном виде. Два из них оирсдслялист, 
(соотвотствсиио) тождествами 

к = Пг, + об - с = 0; к = Ь,, + а6 - с = 0. 

Зиачепия Я в данных случаях представляют собой 

у 
= ехр 

/ .. . ч 

1 а{х,р)ё(1 + 1ь{а 



= схр 

Н{х, 7/, 1, т) = 

л Т 

X 

1 a(t,rJ)dp + 1 

( X у > 

1ь{(у,у)(1а + 1а{^,Р)с1Р 

У? " У 

Трет'нй вариант определялся двумя тождествами а^: = Ьу, Пх + аЬ — с = 
а{х)Р{у) ^ О с любыми непрерывными функциями а , /? . Они просто определяли 
структуру конструкции, стоящей в левой части. При этом функция Римапа Я 
имеет вид: 

/ X V \ ' /21 

9. 

г / 

/II X \ 
• ехр 

\ г « 
|'де .7о(сц) есть функция Бесссля первого рода нулевого порядка. 

Конструкции Л,/с связаны с методом каскадного интегрирования, поэтому 
возникла мысль присмотреться к это.му методу на иред.мет обнаружения 
дополнительных ус-товий построения (1)ункции Римана в явном виде. И 
действительно, автору совместно с научным руководителем В.И. Жсгаловым 
удалось получить еще четыре условия. Итогом рассуждений является лемма 
3.1, в которой выписаны условия для н;гхождения функции Я в квадратурах, 
и теорема 3.1, где предложены необходимые условия для построения решения 
задачи Гурса в явном виде (используются результаты леммы 3.1 и дополнительно 
иакладываютсн условия гладкости на граничные значения). 

Таким образом, полученные новые соотношения более чем вдвое увеличивают 
количество уже известных возможностей решения задачи Гурса в ква.дратурах. 

Следующи.м шагом 61.1Л0 обнаружение подобных условий для трехмерной 
задачи Гурса, когда в области О = {хо < х < Хь уо < У < Уь 2о < д < 21} 
необходимо найти решение уравнения 

Уху- + аУху + ЬУух + а>хх + йу^ + еху + ¡ х ь + у?; = Ф 

по следующим условиям 

''(•Го, У, г) = Ы у , 2), Уо, 2) = ф2{х, г), 1'(.т, у, 2о) = 7/Л'!(.г, у); 

го) = 'Фя^х, Уо), ФнЬ!, го) = Ф'^Хй, у), ^'1(1/0, г) = Фя{хо, 2). 



Итогом явился §4, в котором в терминах соотношений 

/¿1 = Hi + al? - е, /i2 = a¡, + ас - d, = + l?c - f , 

1ц = + a& - e, hz = Cx + be - / , /íg = c , + «c - d, 

/í7 = d^ + bd- g, he, = ey + ce-g, h,, = fz+af -g, 

ki = + aby + djz + bd - g, 

= Cxz + HCj -t- bCz -b CC — <7, 

k-i — üxy + CHi + Ьпу + af — д. 

ПЫПИСШ1Ы условия, позволяющие факторизовать левую част1. исходного 
уравнения операторами первого порядка, а также комбинациями операторов 
первого и второго иор>1Дка. 

В первом случае ([¡ункцня Рнмана известна. Во втором же случае мы получили 
две последовательно решаемые задачи: первая из которых - задача Кошн для 
уравнения первого порядка, а вторая - задача Гурса на плоскости. 

Все только что не|)ечислеш1ое со:зд;ию в третьей главе основу для развития 
результатов норной главы с цел1.ю их распространения на плоскость и в 
трехмерное пространство. 

В §5 предметом исследования скиш два варианта уравнений: 

X у 

v{x,y) + ai{x,y) J b í { ^ , y ) v { ^ , y ) d ^ + a2{x,?j) j b2{x,y)v{x,y)dr¡ = F{x,y), 

a{x,y)v{x,y) + P{x,y) 

Jo 
I V 

+ 

J y 

J + j B{x,y)v{x,n)dg-\ 

Vu 

•J J 
lu Vo 

рассматриваемых u области T = {xo < x < Xi, y» < y < Vi}. 
К первому из них мы ирнмеиили преобразования тина ЛВ, описанные в 

нерпой главе. Итогом стали две различные задачи 1'урса: 

Zxy + AiZx + BiZy + C i z = F u 

lü 



где 

^ 1 = 0 2 ^ 2 , = а!^! - [1п(а1Ь2)]х-, Сз = Ь2[а2„-02(11101),^], 

ф р л ) = О, 
у 

г(хи,у) = а2(х„,у) J 
02(Хо,?7) 

ехр 

/ п \ 

j <12Ы,Т11)Ь2{ХП,Т]1)(1Щ 
\у / 

"ту + АоЩ + В2Щ + С2и — Р2, 

= «2^2 - N0261)]^, В2 = а1&1, С2 = Ь1[а1у-а1(1па2)у1, 

с граннчпымп условиями 

Ф ( ) , у ) = О, 
\ 

u{x,y^))=ai{x,yo) j ¡ т ^ у о ) ] 
М ^ ' У о ) . 

ехр 

^ \ d / 
Применяя к получсиггым задачам доказанную во второй главе теорему 3.1, 

получаем условия разрешимости исходного уравнения в квадратурах. 
Ко второ.му уравнению были применены преобразования типа А А , что 

привело к задаче Гурса: 

Нз-у + Мг»! + Муу + Pv = Q, 

где 

« \ Р/у ^ \ Р) г а 
а 

ху_ 

с граничными условиями 

»(X..!,) - ^ / Л ) сх„ ( 
«(2-0,1/) у \У «(2-0,2?1) " 

(1т], 

И 



v(x, Уо) = г / -у exp / 7- г (/Çi aÇ. 
^ a{x,ya)J \ ß j , J а(Ф,2/о) 

Xo \ x / 

Д л я обоих уравнений приведенные выше рассуждения cllp¿lвeдлIшы при условии 

ai{x,y)bi{x,y)a2{x,y)b2Íx,y) / 0. 
В третьем пункте разобраны примеры, показывающие, что 

сформулированные услония разрешимости могут иметь место. 
Четвертый пункт 1ЮСВЯЩСИ случаю уравнения: 

X 

v{x,y)+ai(x,y) J 
Хи 

X у 
+02(1, у) j J = f{x,y), 

lo lío 

a\{x,y)bi{x,y)a2{x,y)b2{x,y) ü, 
которое НОСЛС днажды ироведошюй оиерации лиффсреицироиаиия и замены 

искомой (1)ункции преобразовалось в задачу Гурса: 

Uxxy + AUjj. + ВЩу CUj: + DUy -(- Eu = F, 

xi{x,yo) ú{x), н(.то,?у) = 0, пДто ,у ) = Ф(то,у)/(.Го,?;). 

В моногра(1)Ш1 В.П. Ж с п и ю в а и Л.Н. Миронова «/(iKjxiiciKuiuiuuibiibie уравнения 
со старшими частиымн производными» (Казанское ма-гематическое об-но, 2001. 
- 220 с.) был предложен способ выявления случаев разрешимости, основанный 
иа факторизации оператора в левой части уравиеиия. А имеиио, при выполнении 
определенных тождссчн, уравнение можно закисать ка,к 

( дх / \дхду дх иу 

еде 
Л1 = Л = -Лу , Bi = в - А = Uibi - Aj. + Ay, 

Cl = (7 - Лг - = аа'ь + ''il^iy - п:(1"«2)у1 + - ^у-

Таким образом, задача Гурса распадается иа две последовательно решаемые 

задачи: 

+ Az = F, z(xo,y) = l¿'i(a:u,y)/(2:o,y)¡« + A{xo,y)b(xo,y)f{xo,y) 
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п 
+ / L I W I + BiWy 4- Ciw = Л, y) = 0 , w{x, уо) = ^ ( x ) . 

Способ решение первой задачи Коши известен. Тогда как решений второй задачи 
может быть записано через функцию Римаиа, условия построения которой 
опиеашя в §2. Итогом вышеоиисапных рассуждений является теорема 5.3, 
содержащая условия построения интегрального уравнения второго порядка в 
явпо.м виде, то есть в квадратурах. 

Подобным образом может быть разобран случай, в котором неременные (ж, у) 
поменялись ролями: 

V 

v{x,y) + a:i{x,y) J Ьз{х,г])1>{х,г])(1г]+ 

Уо 
X у 

+а2{х, у) J I б2(е, r))v{^, r])d^dr] = f{x, у). 

Хо Va 
Заключительный §0 посвящен трехмерному уравненшо в области D = {xq < x<xi, уо<у<уи Zo<z<zi}: 

X у 

v{x,y, z) + J A{^,y,z]v((,y,z)d^ + JB{x,T1,z)v{x,7],z)drJ+ 

'^o Уо 
i x: у 

+ J C(x,y,Ov{x,y,OdC + J J D{^,ri,z)v{^,T,,z)dr]d^+ 
-0 .Tu y„ 

} f " ' J J J J F{x,7],0v{x,rj,C)dCdrj+ 
ya го 

I У z 

J J jG{^B),Od(:dvd^ = i'{x,y,z), 
xo го 

I У z 

+ 
Xo vn zo 

где iia коэффициенты интегрального уравнения накладываются определенные 
условия гадкости. 

„ ifi 
Здесь, применяя оператор " " получили задачу Гурса 

V. •ху Z + aVjoy + l)Vy, + CVo:z + dVj + evy + f v , + yv = Ф^^у:, 
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с граиичцыми условиями v{xo,y,z) = = •ф2{х,г), 0(1,1/,хо) -
•ф'^{х,у), удовлстворяшп/ими соотношениям: 

у ' 

+ У 5(1о,т/,г)1/д(т/,г)с1г/ + J С(хо,у,С№(У.С)' 'С+ 
Ун 

V 2 

+ 1 1 F{xo,v,OФl{v,Od(:dл = Цхо,у,х), 

Уч 

^ С 
Ых,х) + 1 + у С{х,уо,ОФ2{х,Ой(;+ 

.Го 
X г 

I у у 'Нх,у,,г), 

Хо ¡о 

«/лД-^^, ?/) + У ^(С. У. + У r¡)dy+ 

п 
X V 

' / / 
Ю 1/0 Полученные соотношения для гршшчшлх услоиий задачи Гурса представляют 

собой интегральные уравнения Вольтерра второго порядка, для которых в 
11.1 выиисаиы, основываясь на результатах §3, условия, обсснечиваюище их 
1Ш31)сшимость в ква;и>атур;ьх. 

Во втором пункте доказана теорема 0.1, в которой сформулированы условия 
разрешимости исходного уравнения в явном виде. 

Еще один способ нахождения условий разрешимости, оиисмшый в и.З - это 
4)акторизация операторами первого и второго порядка в терминах конструкций 
/ц, ки 5 = Т75, / = ТТЗ. 

Итогом §б яв.11яется теорема С.2, которая гласит, что условием разрешимости 
интегрального уравнения третьего 1Ю1)ядка является выполнение определенных 
шести тождеств, в каждом из которых но три соотношения, записанные через 
коэффициенты исходного интегрального урапнсния. Причем достаточно, чтобы 
в одном наборе имели место все три тождества, а в остальных пяти наборах 
выполнялись бы только два первых из них. 
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