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КІРІСПЕ
Жұмыстың жалпы сипаттамасы. 

Қазіргі таңда дербес туындылы теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептердің шешімділігі қарқынды зерттелуде. Бұл көптеген процестердің жаратылыстанудағы зерттелулерімен байланысты, ал ол өз кезегінде қарастырылып отырған процестердің математикалық модельдерін нақтылауға алып келеді. Бейлокал шеттік есептерді зерттеуге арналған бірталай жұмыстар екінші ретті теңдеулер үшін қарастырылады [1–6]. Алайда, кейбір физикалық процестер мен құбылыстардың математикалық модельдері одан да жоғары ретті теңдеулерге негізделген [7–18]. 

Үшінші ретті дербес туындылы теңдеулер топырақ ылғалдылығы мен жер асты суларының динамикасын [19, 20], акустикалық толқындардың әлсіз біртексіз ортада таралуын [21] зерттейтін көптеген математикалық модельдерінің негізін құрайды. Сонымен қатар, әртүрлі процестердің математикалық модельдері ретінде үшінші және жоғары ретті екі тәуелсіз айнымалысы бар гиперболалық теңдеулер қолданылады [22-27], атап айтқанда, екінші ретті сығылмайтын сұйықтың тұрақсыз түзу сызықты ағыны [28, 29], Навье-Стокс-Олдройд сұйықтығы ағындары [30], серпімді-тұтқыр жіптің тербелісі [31, 32], ең қарапайым түрдегі релаксация және кейінгі әсер кезіндегі стерженнің тербелістері [33], консоль қанатының тербелу құбылысы [34, 35] және т.б.

Бұл зерттеу жұмысында әртүрлі бейлокал шарттары бар үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін екі тәуелсіз айнымалысы бар бастапқы шеттік есептер қарастырылды. Оларды шешу үшін жаңа функциялар енгізіліп, реті төмендетілген теңдеулер үйіріне қатысты бастапқы шеттік есептер алынды. Кейбір есептерге Д. Джумабаевтің параметрлеу әдісі [36] қолданылды. Аталған есептердің жуық шешімдерін табу алгоритмдері құрылып, құрылған алгоритмнің жинақталу шарттары алынды, сонымен қатар, есептің шешімі бар және жалғыз болатыны дәлелденді. 


Тақырыптың қазіргі жағдайы және өзектілігі.
Қазіргі уақытта үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін шеттік есептер қарқынды зерттелуде [37-42]. Бұл оның практикалық қолдануымен тығыз байланысты. 
Аширалиев А., Аггес Н. және Хесенчи Ф. [43] Гильберт кеңістігінде үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін шекаралық есептерді зерттесе, Аширалиев А. мен Симсек С.Н. [44] Гильберт кеңістігіндегі өздігімен қосылатын нақты оң операторы бар үшінші ретті ішінара дифференциалдық теңдеу үшін бейлокал  шеттік есептерді қарастырды.

Андреев А. [45] өз жұмысында жай сипаттамалары бар үшінші ретті гиперболалық дифференциалдық теңдеу үшін дұрыс қойылған Гурса тектес есепті қарастырды.

Дуан К., Ли К. және Милнер Ф.А. [46] жұмысында үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеу үшін бірінші екінші ретті бөлу әдісін қолдануды көрсетті.

Шешімдер шегінде шектелуі және үшінші ретті векторлық дифференциалдық теңдеудің периодты шешімдерінің болуы үшін жеткілікті шарттар Тунк С. жұмысында келтірілген [47].

Лин Х. мен Чжао З. жұмыстарында үш нүктелі бейсызықтық шекаралық шарттары бар үшінші ретті дифференциалдық теңдеудің экстремалды шешімдерінің бар болуын анықтады [48]. 

Янковский Т. жұмысында кеңейтілген аргументтері бар үшінші ретті дифференциалдық теңдеулер үшін кейбір бейлокал шеттік есептердің кем дегенде үш теріс емес шешімдерінің болуын анықтау үшін Авери мен Петерсонның бекітілген нүкте теоремасын пайдаланды [49].

Кожанов А.И. және Тарасова Г.И. жұмыстары анизотропты Соболев кеңістігіндегі үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептердің шешімділігін зерттеуге арналды [50]. 

Конюхова Н.Б., Курочкина С.В. жұмыстарында бүкіл нақты ось бойында үшінші ретті сызықтық емес қарапайым дифференциалдық теңдеу үшін негізгі бастапқы-шектік есеп араластырғыш қабаттағы тұтқыр сығылмайтын сұйықтықтың өзіне ұқсас ағын режимдерін шамамен сипаттайды  [51].
Зикиров О.С. және Холиков Д.К. жұмысында үшінші ретті жүктелген псевдопараболалық теңдеулер үшін бейлокал есептердің шешімділігі қарастырылды [52, 53]. Риман әдісімен қарастырылған есептің классикалық шешімінің бар болуы және жалғызыдығы дәлелденді.
Юлдашев Т.К., Апаков Ю.П. және Жураев А.К. еңбектерінде үшінші ретті дербес туындылы интегралдық-дифференциалдық теңдеулер үшін шеттік есептердің бірмәнді шешімділігі зерттелді [54, 55]. 
Джумабаев Д.С., Асанова А.Т., Орумбаева Н.Т. жұмыстарында екінші ретті гиперболалық теңдеулер үшін шеттік есептерді қарастырды [56-66]. 

Сонымен қатар, Муратбеков М.Б., Оспанов М.Н., Келдибекова А.Б., Кабдрахова С.С. еңбектерінде үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін әртүрлі облыстарда шеттік есептер зерттелді [67-70].

Токмурзин Ж.С. жұмыстары төртінші ретті дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шектік есептерге арналды [71, 72].

 Жұмыстың негізгі мақсаты және ғылыми жаңалығы.
Зерттеудің негізгі мақсаты – үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептердің шешімділік шарттарын алу, олардың шешімдерін табудың конструктивті алгоритмдерін құру.  

Зерттеу міндеттері:
1. Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептің шешімін табу алгоритмдерін құру және олардың жинақталу шарттарын алу. 
2. Аралас туындысы бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шартты шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің коэффициенттік белгілерін орнату. 
3. Үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін қос нүктелі бастапқы-шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттарын алу. 
4. Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есепті шешуде параметрлеу әдісін қолдану.

5. Төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал бастапқы-шеттік  есептің бірмәнді шешімділігін зерттеу.

 Зерттеу объектісі: үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептер.

Зерттеу нысаны: Әртүрлі бейлокал шарттары бар үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептері, олардың шешімдерін табу алгоритмдері, құрылған алгоритмдердің жинақталу шарттары, шешімнің жалғыздығы. 

Зерттеу әдістемесі. Зерттеу жұмысында функционалдық талдау әдістері және параметрлеу әдістері қолданылды. 
Ғылыми жаңалығы.

Үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептер зерттеліп, келесі нәтижелер алынды:
1. Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептің шешімін табу алгоритмдері құрылды және олардың жинақталу шарттары алынды. 
2. Аралас туындысы бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шартты шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің коэффициенттік белгілері орнатылды. 
3. Үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін қос нүктелі бастапқы-шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары алынды. 
4. Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есепті шешуде параметрлеу әдісі қолданылды.

5. Төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал бастапқы-шеттік есептің бірмәнді шешімділігі зерттелді.

Зерттеу жұмысының теориялық және практикалық маңызыдылығы. Жұмыс барысында алынған нәтижелер теориялық сипатқа ие және үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептерді шешудің алгоритмдерін құруда, сондай-ақ, жоғарғы оқу орындарында математика бойынша арнайы курстарды оытуда қолданылуы мүмкін. 
Қорғауға шығарылатын негізгі нәтижелер. 

1. Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептің шешімін табу алгоритмдері және олардың жинақталу шарттары. 
2. Аралас туындысы бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шартты шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің коэффициенттік белгілері. 
3. Үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін қос нүктелі бастапқы-шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары. 
4. Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есепті шешудегі параметрлеу әдісі.

5. Төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал бастапқы-шеттік  есептің бірмәнді шешімділігі.

Сенімділік және негізділік. Жұмыста қолданылған әдістердің конструктивтілігі зерттеудің сенімділігі мен негізділігін қамтамасыз етеді. Жалпы тұжырымдар теоремалар түрінде құрылған және олардың дәлелдеулері берілген.
Жұмысты апробациялау. Диссертацияның негізгі нәтижелері келесі конференциялар мен семинарларда дәлелденді және талқыланды:
· ҚР тәуелсіздігінің 30 жылдығына және М.В. Ломоносов атындағы ММУ Қазақстандық филиалының 20 жылдығына арналған «Проблемы современной фундаментальной и прикладной математики» халықаралық ғылыми-практикалық конференция (4 маусым 2021 жыл,      Нұр-Сұлтан қ., Қазақстан Республикасы);
· «Нелокальные краевые задачи и родственные проблемы математической биологии, информатики и физики» VI халықаралық конференция (5-9 желтоқсан 2021 жыл, РҒА КБҒО Қолданбалы математика және автоматтандыру институты, Нальчик қ., РФ)

· IX халықаралық ғылыми конференция (24-28 мамыр 2022 жыл, Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университеті, Ақтөбе қ. Қазақстан Республикасы);
· Профессор Т.Ғ. Мұстафиннің 80 жылдығына арналған «Математика, механика және информатиканың өзекті мәселелері» халықаралық ғылыми конференциясы (8-9 қыркүйек 2022 жыл, академик Е.А. Бөкетов атындағы Қарағанды Университеті, Қарағанды қ., Қазақстан Республикасы);
· «Dynamical Systems, Modeling, and Mathematical Sciences» халықаралық конференциясы (23-25 қыркүйек 2022 жыл, Дубаи қ., БАӘ);
· «Неклассические уравнения математической физики и их приложения» халықаралық ғылыми конференциясы (6-8 қазан 2022 жыл, Мирзо Улугбек атындағы Өзбекстан ұлттық университеті, Ташкент қ., Өзбекстан Республикасы)
· Дәстүрлі халықаралық  сәуір конференциясы (5-7 сәуір 2023 жыл, ҚР ҒЖБМ ҒК Математика және математикалық модельдеу институты, Алматы қ. Қазақстан Республикасы);
· «Қазіргі математиканың даму тенденциясы және оны білім беруді цифрландыру жағдайында оқыту» атты халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы (27-28 сәуір 2023 жыл, академик Ә.Қуатбеков атындағы Халықтар достығы университеті, Шымкент қ., Қазақстан Республикасы).
· Академик Е.А. Бөкетов атындағы Қарағанды университетінің Қолданбалы математика институтының семинарында.
Жарияланымдар. Диссертацияның негізгі нәтижелері бойынша 12 жұмыс жарияланды:

– Scopus деректер қорына енетін басылымдардағы жарияланымдар:

1. On One Solution of the Boundary Value Problem for a Pseudohyperbolic Equation of Fourth Order // Lobachevskii Journal of Mathematics – Kazan Federal University. – 2021. – Vol. 42(15). – P. 3705-3714. 
2. On the solvability of a semiperiodic boundary value problem for a pseudohyperbolic equation // Filomat – University of Nis, Serbia – 2023. – Vol. 37(3). – P. 925-933.
– Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдардағы жарияланымдар: 
1. On the solvability of a semi-periodic boundary value problem for the nonlinear Goursat equation // Bulletin of the Karaganda University. Mathematics Series. – 2021. – №4(104). – P. 110-117.

2. On one solution of a periodic boundary value problem for a hyperbolic equations // Bulletin of the Karaganda University. Mathematics Series. – 2023. – №1(109). – P. 141-155.

– халықаралық конференциялар материалдарындағы жарияланымдар:
1. О разрешимости линейной полупериодической краевой задачи для дифференциального псевдогиперболического уравнения третьего порядка // ҚР тәуелсіздігінің 30 жылдығына және М.В. Ломоносов атындағы ММУ Қазақстандық филиалының 20 жылдығына арналған "Проблемы современной фундаментальной и прикладной математики" халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы.  Нұр-Сұлтан 4 маусым 2021 жыл:  баяндамалар тезистері (Нұр-Сұлтан: М.В. Ломоносов атындағы ММУ Қазақстандық филиалы, 2021. – 159-163 б.).
2. On one solution of the boundary value problem // «Нелокальные краевые задачи и родственные проблемы математической биологии, информатики и физики» VI халықаралық конференцияcы. Нальчик 5-9 желтоқсан 2021 жыл: баяндамалар тезистері (Нальчик: РҒА КБҒО Қолданбалы математика және автоматтандыру институты, 2021. – 238 б.). 

3. Об одном решении краевой задачи для дифференциального уравнения четвертого порядка // IX халықаралық ғылыми конференциясы. Ақтөбе 24-28 мамыр 2022 жыл: баяндамалар тезистері (Ақтөбе: Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университеті, 2022. – 186-193 б.). 

4. Об одном алгоритме нахождения решения полупериодической краевой задачи для волнового уравнения // Профессор Т.Ғ. Мұстафиннің 80 жылдығына арналған «Математика, механика және информатиканың өзекті мәселелері» халықаралық ғылыми конференциясы. Қарағанды 8-9 қыркүйек 2022 жыл:  баяндамалар тезистері (Қарағанды: академик Е.А. Бөкетов атындағы Қарағанды Университеті, 2022. – 137-138 б.). 

5. On one solution of a semi-periodic boundary value problem for a third-order differential equation // «Dynamical Systems, Modeling, and Mathematical Sciences» халықаралық конференциясы. Дубай 23-25 қыркүйек 2022 жыл: баяндамалар тезистері (Дубай, 2022. – 49 б.). 
6. Решение нелокальной краевой задачи для дифференциального уравнения четвертого порядка // «Неклассические уравнения математической физики и их приложения» халықаралық ғылыми конференциясы. Ташкент          6-8 қазан 2022 жыл: баяндамалар тезистері (Ташкент: Мирзо Улугбек атындағы Өзбекстан ұлттық университеті, 2022. – 179-181 б.). 
7. Об одном решении нелокальной краевой задачи для дифференциального уравнения в частных производных третьего порядка // Дәстүрлі халықаралық  сәуір конференциясы. Алматы 5-7 сәуір 2023 жыл: баяндамалар тезистері (Алматы: ҚР ҒЖБМ ҒК Математика және математикалық модельдеу институты, 2023. – 98-99 б.). 
8. On a one solution of a nonlocal boundary value problem for a third-order partial differential equation // «Қазіргі математиканың даму тенденциясы және оны білім беруді цифрландыру жағдайында оқыту» атты халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы. Шымкент 27-28 сәуір 2023 жыл: баяндамалар тезистері (Шымкент: академик Ә.Қуатбеков атындағы Халықтар достығы университеті, 2023. – 104-105 б.).
Диссертация тақырыбы бойынша 12 жұмыс жарияланды. Оның ішінде 2 мақала – Scopus тізіміне енетін журналдарда [73, 74], 2 мақала Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдарда [75, 76] және 8 жұмыс  халықаралық ғылыми конференциялар материалдарында [77-84] жарияланды.

Бірлескен авторлармен орындалған жұмыстарда әр бірлескен автордың үлесі тең. 

Диссертация құрылымы. 101 беттік диссертациялық жұмыс келесі құрылымдық элементтерден тұрады: кіріспе, екі тарау, қорытынды, пайдаланылған әдебиеттер тізімі. 
Жұмыстың қысқаша мазмұны

1-тарауда әртүрлі бейлокал шарттары бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептер зерттелген, олардың шешімдерін табу алгоритмдері беріліп, құрылған алгоритмдердің жинақталу шарттары алынып, шешімнің жалғыздығы дәлелденген.
1.1-бөлімде үшінші ретті дифференциалдық теңдеулер үшін арнайы типті бейлокал шеттік есептің шешімінің бар болуы және жалғыздығы зерттелген, яғни 
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бейлокал шеттік есеп қарастырылды, мұндағы 
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 функциялары [0,X] кесіндісінде үзіліссіз дифференциалданады, 
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 – [0,Y] кесіндісінде үзіліссіз дифференциалданатын функция. 

(1)-(4) есебін шешу үшін 
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функцияларын енгіземіз және 
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  ескере отырып, бастапқы есепті келесі түрде жазуға болады: 
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мұнда 
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 Әрі қарай үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептің шешімін табу алгоритмдері құрылды және олардың жинақталу шарттары алынды. 
1.2-бөлімде екі тәуелсіз айнымалысы бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шартты шеттік есептің бірмәнді шешімділігі зерттелген, яғни 
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бейлокал шеттік есеп қарасытырлады, мұндағы 
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 функциялары [0,X] кесіндісінде үзіліссіз дифференциалданады, 
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 - [0,Y] кесіндісінде үзіліссіз дифференциалданатын функция.

(12)-(15) есебінің шешімін табу үшін 
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функцияларын енгіземіз, сонда берілген есепті келесі түрде жазуға болады:
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Жаңа 
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 функциясын енгіземіз, сонда 
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пара-пар есебіне келтіріледі.  (27), (28) келесі түрде жазамыз: 
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1-қадам. 
[image: image79.wmf](,)0

zxy

=

 деп алып, (29), (30) шарттарынан 
[image: image80.wmf](1)(1)

(),()

xx

ml

 функцияларын аламыз. (23)-(26) Гурса есебін шешіп 
[image: image81.wmf](1)

(,)

zxy

 табамыз.

2-қадам. 
[image: image82.wmf](1)

(,)(,)

zxyzxy

=

 болсын, (29), (30) шартарынан 
[image: image83.wmf](2)(2)

(),().

xx

ml

 функцияларын аламыз. (23)-(26) Гурса есебін шешіп, 
[image: image84.wmf](2)

(,).

zxy

 табамыз. 
Аралас туындысы бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шартты шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің коэффициенттік белгілері алынды. 
1.3-бөлімде үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін қос нүктелі бастапқы-шеттік есептің шешімінің бар болуы және жалғыздығы зерттелген, яғни 
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Бұл жерде үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін қос нүктелі бастапқы-шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары орнатылды. 
1.4-бөлімде үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есепті параметрлеу әдісі арқылы шешу қарастырылған. 
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(44)-(46) үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін шеттік есептің шешімі деп 
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Әрі қарай (44)-(46) есебінің шешімін табу үшін 
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 және (44)-(46) есебін интегралдық-дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есепке келтіреміз:
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(50)-(51) есебін интегралдық-дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін келесі түрдегі шеттік есептер әулетіне келтіреміз:
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(52)-(54) есебінің шешімін табу үшін параметрлеу әдісін қолданамыз.
2-тарауда төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеу үшін бейлокал бастапқы-шеттік есеп қарастырылған.
2.1-бөлімде төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеу үшін бейлокал бастапқы-шеттік есеп зерттелген, яғни 
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 облысында келесі түрдегі бейлокал шеттік есеп қарастырылды
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 – [0,Y] кесіндісінде екі рет үзіліссіз дифференциалданатын функциялар, 
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 кесіндісінде екі рет үзіліссіз дифференциалданатын функциялар.

(58)-(58) төртінші ретті псевдогиперболалық теңдеулер үшін шеттік есептің шешімі деп 
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сонда үшінші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін шеттік есепті аламыз:


[image: image191.wmf]32

22

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

ZZZ

AxyBxyCxyZFxy

xyxx

¶¶¶

=+++

¶¶¶¶

,                   (59)


[image: image192.wmf](0,)

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

Zy

ZyyyyY

x

¶

=F=YÎ

¶

,                           (60)


[image: image193.wmf](

)

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

ZxZxYxxX

=+QÎ

,                                 (61)

мұнда


[image: image194.wmf]1

(,)(,)

(,)(,)

1

(,),

(,)(,)

2

(,)(,)

bxybxy

axyaxy

Axy

bxybxy

axyaxy

ss

ss

ss

ss

æö

++--+

ç÷

=

ç÷

ç÷

---+-

ç÷

èø



[image: image195.wmf](,)(,)

1

(,),

(,,)

2

 

)(

cxycxy

Bxy

cxycxy

s

æö

=

ç÷

--

èø



[image: image196.wmf](,)(,)

(,)(,)

1

(,),

(,)(,)

2

(,)(,)

exyexy

dxydxy

Cxy

exyexy

dxydxy

ss

ss

æö

+-+

ç÷

=

ç÷

ç÷

---

ç÷

èø



[image: image197.wmf](,)

1

(,),

(,)

2

fxy

Dxy

fxy

s

æö

=

ç÷

-

èø



[image: image198.wmf]()()

()()

11

(),(),

()()

22

()()

yy

yy

yy

yy

yy

jy

jy

ss

jy

jy

ss

¢¢

æöæö

++

ç÷ç÷

F=Y=

ç÷ç÷

¢¢

ç÷ç÷

--

ç÷ç÷

èøèø



[image: image199.wmf]2

1

2

1

()

()

1

(),

()

2

()

x

x

x

x

x

q

q

s

q

q

s

æö

+

ç÷

Q=

ç÷

ç÷

+

ç÷

èø



[image: image200.wmf]1,2

(,)max(,).

i

i

ZxyZxy

=

=


Әрі қарай, (59)-(61) есебінің шешімін табу үшін 
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(62)-(64) есебін интегралдық-дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін келесі түрдегі шеттік есептер үйіріне келтіреміз:
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2.2-бөлімде (65)-(67) есебінің шешімін табу үшін Д.С. Джумабаевтың қарапайым дифференциалдық теңдеулер үшін екі нүктелі шеттік есепке ұсынған параметрлеу әдісін жүргіздік.
2.3-бөлімде қарастырылып отырған есептің бастапқы берілгендер терминінде бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары алынды. 
Қорытындыда диссертациялық жұмыстың нәтижелері келтірілген.
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1.1 Арнайы типті үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есеп
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(1.1.5)-(1.1.11) және (1.1.12)-(1.1.17) есептерінің эквиваленттілігін көрсетейік: егер 
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 (1.1.5)- (1.1.11) есебінің шешімі болса, онда 
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 (1.1.12)-(1.1.17) есебінің шешімі болады, керісінше, егер 
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(1.1.16), (1.1.17) шарттарын келесідей жазамыз: 
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белгілеулерін енгіземіз.
(1.1.12)-(1.1.17) есебінің жуық шешімін табу үшін келесі алгоритмді құрдық:
1-қадам. 
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(1.1.12) есебінің оң жағында 
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 деп алып, (1.1.12)-(1.1.15) интегралдық-дифференциалдық гиперболалық теңдеулер үшін Гурса есебінен 
[image: image281.wmf](1)

(,)

zxy

 және оның барлық 
[image: image282.wmf](,)

xy

ÎW

 үшін 
[image: image283.wmf](1)(1)

(,)(,)

,

zxyzxy

xy

¶¶

¶¶

 дербес туындыларын табамыз.

2-қадам. 
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 функцияларын аламыз. (1.1.15) бастапқы шарттарын қолданып,
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табамыз. 

(1.1.12) есебінің оң жағында 
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 деп алып, (1.1.12)-(1.1.15) интегралдық-дифференциалдық гиперболалық теңдеулер үшін Гурса есебінен 
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k-қадам. 
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табамыз. 

(1.1.12) есебінің оң жағында 
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 деп алып, (1.1.12)-(1.1.15) интегралдық-дифференциалдық гиперболалық теңдеулер үшін Гурса есебінен 
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Құрылған алгоритмнің (1.1.12)-(1.1.15) бейлокал есебінің шешімінің жинақталу шартын 1-теорема қамтамасыз етеді.
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(1.1.1)-(1.1.4) және (1.1.12)-(1.1.17) есептерінің пара-парлығына орай                          1-теоремадан 2-теорема орынды болады.
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 (1.2.12)-(1.2.17) есебінің шешімі болады, керісінше, егер 
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 (1.2.5)-(1.2.11) есебінің шешімі болады.  (1.2.16), (1.2.17) шартын келесі түрде жазамыз: 
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(1.2.12)-(1.2.17) есебінің шешімін табу үшінтөмендегі алгоритмді құрамыз:
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3-теорема. Келесі шарттар орындалсын:

1) 
[image: image508.wmf](,),

fxy

 
[image: image509.wmf](,),

axy

 
[image: image510.wmf](,)

bxy

 функциялары 
[image: image511.wmf]W

 облысында үзіліссіз болсын, 
2) 
[image: image512.wmf](),(),

jj

xx

ab

 
[image: image513.wmf]1,4,

j

=

 
[image: image514.wmf]12

(),()

xx

yy

 функциялары [0,X] кесіндісінде үзіліссіз дифференциалдансын, 

3) 
[image: image515.wmf]()

y

j

 - [0,Y] кесіндісінде үзіліссіз дифференциалданатын функция болсын,

4) 
[image: image516.wmf](),,

xconst

gg

D£-


5) 
[image: image517.wmf](

)

2(max{,}2)max{,}

4

2244

2

1

13

()()()()max{1,}1,

(max{,}2)

MXYXY

ii

i

e

qxYXYXBY

XYM

ababab

g

+

=

=+++++<

+

å

мұнда


[image: image518.wmf]12343412

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

xxxxxxxxx

aabbaabb

D=++-++¹

,


[image: image519.wmf](,)

max(,),

xy

axyA

ÎW

<

 
[image: image520.wmf](,)

max(,),

xy

bxyB

ÎW

<



[image: image521.wmf][0,][0,]

,max(),max(),1,4,

iiii

xXxX

AYBMxxi

aabb

ÎÎ

+<===


сонда (1.2.12)-(1.2.17) бейлокал есебінің жалғыз шешімі бар болады. 

Дәлелдеуі. Алғашқы жуықтау ретінде 
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Келесі жуықтаулардың біртекті жинақытылығын дәлелдейміз:
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Ол үшін келесі айырмаларды қарастырамыз:
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(1.2.1)-(1.2.4) және (1.2.12)-(1.2.17) есептерінің пара-парлығына орай 3-теоремадан 4-теорема шығады.

4-теорема. 3-теорема шарттары орындалсы, онда (1.2.1)-(1.2.4) есебінің 
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 (1.3.10)-(1.3.13) есебінің шешімі болады, керісінше, егер 
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 (1.3.5)-(1.3.9) есебінің шешімі болады.

(1.3.10) теңдеудің екі жағын x айнымалысы бойынша интегралдап, (1.3.13) шартты ескере отырып, келесі теңдеуді аламыз:


[image: image636.wmf]1

1

00

(,)

(,)()

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

(

x

vy

vxyy

yayvybydby

yyy

x

x

l

qxxxxx

¶

¶¶

¢

=++++

¶¶¶

òò



[image: image637.wmf]11

0

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

)

cyvydcyyfyd

x

xxxxlxx

+++

ò

.                    (1.3.14)

Тағы да 
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аламыз. Сонымен қатар, (1.3.12) теңдігінен 
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Сондықтан, 6-теорема бойынша қарастырылып отырған есеп бір мәнді шешіледі. 

1.4 Үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есепті шешудің параметрлеу әдісі
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(1.4.4)-(1.4.6) есебін интегралдық-дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін келесі түрдегі периодтық шеттік есептер әулетіне келтіреміз:
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(1.4.5)-(1.4.6) және (1.4.7)-(1.4.9) есептерінің эквиваленттігін көрсетейік: егер 
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(1.4.7)-(1.4.9) есебінің шешімін табу үшін параметрлеу әдісін қолданамыз.
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[image: image813.wmf](,)

vxy

 (1.4.7)-(1.4.9) есебінің шешімі болса, онда 
[image: image814.wmf](,),()

rr

vxyx

l

%

мұндағы 
[image: image815.wmf](,)(,)(),1,

rrr

xyvxyxrN

v

l

=-=

%

 (1.4.10)-(1.4.14) есебінің шешімі болады, керісінше, егер 
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Осыдан шекті анықтап және оны (1.4.12), (1.4.13) теңдіктеріне қойып, (1.4.12) теңсіздігінің екі жағын 
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Алынған теңдеулер жүйесін қысқаша келесі түрде жазамыз:
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 болғанда (1.4.14) қатынасынан анықталады. 
Келесі тұжырымның шарттары ұсынылған алгоритмнің орындалуын және жинақталуын, сонымен қатар, (1.4.10)-(1.4.14) есебінің бірмәнді шешілуін қамтамасыз етеді.
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Демек, келесі теңсіздіктер орынды:
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 қосындысы үшін (1.4.17) негізінде келесі теңсіздікті орнатамыз:
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Келесі теңсіздіктерді орнатамыз:
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Шешімнің жалғыздығы. Келесі 
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(1.4.1)-(1.4.3) шеттік есептерінің шешімдері болсын. (1.4.17) теңсіздігіне ұқсас 
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аламыз. Осыдан 
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 қорытындысына келеміз.
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теңсіздігінен 
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 шығады. Демек, шешім жалғыз.                       7-теорема дәлелденді.

2 ТӨРТІНШІ РЕТТІ ДЕРБЕС ТУЫНДЫЛЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР ҮШІН БЕЙЛОКАЛ БАСТАПҚЫ-ШЕТТІК ЕСЕП

2.1 Төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал бастапқы-шеттік есепті зерттеу
Бұл тарауда төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеу үшін бейлокал шеттік есеп қарастырылады. Бейлокал шеттік есептердің теориясын құрумен байланысты зерттеулердің өзектілігі математиканың, сонымен қатар, математикалық модельдеудің (мұндай есептер жану және жалынның турбуленттілігі теоиясында, химиялық реакторлар мен химиялық осциллятор моделі теориясында туындайды) қажеттіліктерімен түсіндіріледі. Осыған ұқсас есептер көбіне математикалық физика теңдеулері үшін сызықтық және сызықтық емес кері коэффициенттік есептердің шешімділігін зерттеуде туындайды. Олардың көп бөлігі екінші ретті теңдеулерге арналған, айтарлықтай аз бөлігі жоғары ретті теңдеулерге арналған.
Сонымен, 
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(2.1.1)-(2.1.4) төртінші ретті псевдогиперболалық теңдеулер үшін шеттік есептің шешімі деп 
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сонда үшінші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін бейлокал шеттік есепті аламыз:
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Әрі қарай (2.1.5)-(2.1.7) есебінің шешімін табу үшін 
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 және (2.1.5)-(2.1.7) есебін интегралдық-дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есепке келтіреміз:
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(2.1.5)-(2.1.7) және (2.1.8)-(2.1.10) есептерінің эквиваленттігін көрсетейік: егер 
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 (2.1.8)-(2.1.10) есебінің шешімі болады, керісінше, егер 
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 (2.1.8)-(2.1.10) есебінің шешімі болса, онда 
[image: image1073.wmf]0

(,)()(,)

x

ZxyyUyd

xx

=F+

ò

 (2.1.5)-(2.1.7) есебінің шешімі болады.
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(2.1.8)-(2.1.10) есебін интегралдық-дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін келесі түрдегі шеттік есептер үйіріне келтіреміз:
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(2.1.8)-(2.1.10) және (2.1.11)-(2.1.13) есептерінің эквиваленттігін көрсетейік: егер 
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 (2.1.11)-(2.1.13) есебінің шешімі болады, керісінше, егер 
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 (2.1.8)-(2.1.10) есебінің шешімі болады.

(2.1.11)-(2.1.13) есебінің шешімін табу үшін параметрлеу әдісін қолданамыз.
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Осыдан шекті анықтап және оны (2.1.17), (2.1.18) теңдіктеріне қойғанда енгізілген 
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 үш функциясынан тұратын жүйенің шешімін табу үшін (2.1.20), (2.1.19), (2.1.18) теңдеулерінен тұратын тұйықталған жүйені аламыз. 
2.2 Параметрлеу әдісі және оның алгоритмдері
(2.1.14)-(2.1.18) есебінің шешімін келесі алгоритмнің қадамы бойынша табамыз: 
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анықталады. 

2-қадам. a) 
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анықтаймыз. (2.1.19)-ды қайта қолданып
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2.3 Бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары
Келесі тұжырымның шарттары ұсынылған алгоритмнің орындалуын және жинақталуын, сонымен қатар, (2.1.14)-(2.1.18) есебінің бірмәнді шешілуін қамтамасыз етеді.
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Дәлелдеуі. Алгоритмнің 1.2-қадамынан келесі бағалаулар орынды: 
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Алгоритмнің 1.1-қадамынан келесі бағалаулар шығады: 
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Келесі теңсіздіктерді орнатамыз:
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Келесі теңсіздіктерді дәлелдеп алайық:
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Алгоритмнің 2.1-қадамынан келесі бағалаулар шығады:
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2.2-қадамнан келесі теңсіздіктер орынды:
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шығады.
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Алгоритмнің 1.1-қадамынан келесі бағалаулар шығады:
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Алгоритмнің 2.1-қадамынан келесі бағалаулар шығады:
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2.2-қадамнан келесі бағалаулар шығады:
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Келесі теңсіздікті орнатамыз:
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 қосындысы үшін келесі бағалауларды аламыз:
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Келесі теңсіздіктерді орынды:
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 ұмтылғандағы шекке көшіп, дәл шешім мен жуық шешімнің айырымын алдық:
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9-теорема дәлелденді.

Мысал. 
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 облысында келесі түрдегі шеттік есеп қарастырылады:
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8-теорема шарттарын тексереміз:
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Осылайша қарастырылып отырған төртінші ретті теңдеу үшін шеттік есептің жалғыз шешімі бар: 
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Диссертациялық жұмыста 
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 облысында  келесі үшінші және төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін
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бірқатар шеттік есептер зерттелді. 

Жоғарыда аталған теңдеулер үшін шеттік есептердің шешімін табу алгоритмі құрылды және олардың жинақталу шарттары алынды. Аралас туындысы бар төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шеттік есептің бір ғана шешімінің бар болу шартын алынды. 
Диссертациялық жұмыста келесі жаңа нәтижелер алынды: үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есептің шешімін табу алгоритмдері құрылды және олардың жинақталу шарттарын алынды; 

HYPERLINK \l "_Toc134960259"аралас туындысы бар үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал шартты шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің коэффициенттік белгілері орнатылды; үшінші ретті псевдопараболалық теңдеулер үшін қос нүктелі бастапқы-шеттік есептің бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары алынды;

HYPERLINK \l "_Toc134960261" үшінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы-шеттік есепті шешуде параметрлеу әдісі қолданылды; төртінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер үшін бейлокал бастапқы-шеттік  есептің бірмәнді шешімділігі зерттелді.
Ұсынылып отырған зерттеу әдісін және тағайындалған нәтижелерді жоғары ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер жүйелері үшін шеттік есептерге қолдануға болады. Диссертациялық жұмыстың нәтижелерін математика мамандығы бойынша бакалавриат, магистратура және докторантурада арнайы курстарды оқу кезінде, гранттық қаржыландыру бойынша ғылыми жобалар дайындау барысында пайдалануға болады.
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