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oБщAя XAPAKTЕPI/I'CTиIKA PAБo TЬI

AктyaлЬIIoсть TeMьI.

Mнoгие Зa.цaчи тpaнсЗByкoвoй г aзoвoй .циIIaМиKи' ги.цpo.ц v||IaМvIKv| )
теopии бескoнечI{o МaЛЬIх изгибaний пoвеpxнoстей' Мo.цеJIиpoBaIIия пpo-

ЦессoB иЗлyчеIIия JIaЗеpa, теopиII пJIaЗМЬI и .цpyгие Ba)кIIЬIе пpoблeмьr

естестBoзIIaHия Мo.цeJIиpyloтся IIpи пoмolци ypaBIIений смеrпaIIIIoгo ти-

пa. K этoМy кjТaссy ypaBIIеIIиfr. лpинa.цле)Kит BпеpBЬIе paссМaтpиBaеMoе

B.циссеpTaции ypaBI{еIIиe сМеIIIaнIIoгo тигIa с дpoбнoй пpoизвoднoй, paс-

I]pе.целеIIIIЬIМ и сoсpе.цoтoчеIIIlЬIM ЗaIIaЗ.цЬIBaI{иеM пo oбеим ПеpеMeIIIIЬIM,

oIIеpе)кеI{иеМ и oтpaх{е}IиеM Bи.цa

(*-t ,у-Оdс'  у>0;

- 0,H(" - т)u(r -  т,у)-
тSgn r , у ) -

у+h), ,  U 10.

B ypaвнeьIИvI (Т) Dffou(",t) - olтepaTop лpoбнoгo иIIтегpoдиффеpеI{-

циpoвal{ия (в сМЬIсЛе Pимaнa-Пиyвилл'), 0 1 T,, h : cortst, 0l', ^|а, 0t,
6;: Colst ,  (e - I ,2) '  н( € )  -  фyнкЦия Хевисaй.дa, Ro(t), ,  R'(t ,() -  oгpa-
IIичеIIIIЬIе фyнкциvт (,i - t,2), u(r,у) - IIеиЗBестIIaя фyнкция.

Teopия ypaBIIеIIий смеIшaнIIoгo тиIIa беpeт ЕaчaЛo oт фyндaМelIтaлЬ-
IIЬIx исслe.цoвaний Ф. TpикoМи. Hapядy с Tpy.цaMи Ф. TpиKoМи' бaзy те-
opи?I ЗaJIo)кили paбoтьr C. ГеплеpсTe.цTa тл Ф. УT. Фpaнкля ' пoстaBиBIIIие
!т vтЗУЧvTBlIIие кpaеBьIе Зa.цaчИ .цJIя Мo.цеJIЬIlЬIx ypaBнеIIий смerшaнIIoгo ти-

пa. .Цaпьнейrпее paЗBиTие теopии ypaBI{еIIий смеIшaIIIIoгo типa сBязaI{o с

иМеIIaMи K.Iл. Бaбенкo,IL.H.Beк5.a, A. B. Бицaдзе. IIх paбoтЬI .цaJIvI oС-

IIoBoпoJIaгaIoIЦие pеЗyJTЬтaтЬI пpи pеIIIеIiии Зa.цaч TpaIIсЗByкoвoй гaзoвoй

.циI{aMиKи' ги.цpo.ц vт:нaМvlKт4 безмoментнoй теopии oбoлoчек с кpивизнoй

IтеpеМеIIЕoгo ЗIIaKa.

B paбoтax B.Ф. Boлкo.цaBoвa' F,.ТЛ. Moисeeвa, A.M. Haxyшевa,
A.П. Coлдaтoвa' C.П. Пyлькинa, Л.C. Пyпькинoй, T.Ш. KaльмeIIoBa'
B.И. )Kегaлoвa, o.A. Pепинa, K.Б. Caбитoвa, M.M. Cмиpнoвa, C.M. Пo-
IIoМapеBa и .цpyгиx MaтеMaтикoB тeopия ypaBIIeний смеrшaIIIIoгo Tvтг,a

paЗBиBaЛaсЬ B paЗJIичIIЬIx I{aпpaBЛеIIияx.
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CaмoстoятеJIЬIIЬIй интepес пpе.цстaBJIяIoT IIpoцeссьI, бyлyIuее paЗBи-

тиe кoтopЬIХ ЗaBисиT IIе тoJIЬкo oт нaстoяIцегo) IIo и сyIЦестBeIIнo oпpе-

.цеJIяеTся всей пpеДЬIстopиeй paзBития. MaтемaтI,IчeсKoe oIIисaIIvIe У:кa-
ЗaIIIIЬIХ IIpoцессoB Moх(еT бьrть oсyIЦестBJIеI{o IIpи IIoМoIIIи диффеpeн-

циaJIЬIIЬIx ypaBllений сшrеrпaIIIIoгo TиIIa с oтклoller.\IЯNlvт paЗЛичIlЬIx Bи-

.цoB' IIaЗЬIBaeMЬIМи тaK)кe ypaBlIeниЯМvт с oткJIoIIяIolЦиМся apгyMеIIтoМ

или фyнкциoIIaJтьнo-диффepенциaJTЬIIЬIMи ypaBнеI{vIЯNIvI) к KoтopЬI\,{ oт-

IIoсится paссМaтpиBaеМoе B .циссеpTaцIIи ypaвIIelrиe (1).

oснoвoпoлaгalollдvтй вкпa.ц B paЗBvITvIe теopии oбьrкнoвеIII{ЬIx Диф-

феpенциaЛЬHьIx ypaвнений с oTкЛoIIяIoIЦиMся apгyМеIIтoM' BI{есJIИ

H. B. Aзбепев, н. н. Kpaсoвскvтiт', A. .ц. MьIIшкис, C. Б. Hopкин,
JI. E. Эпьсгoпьц, Э. Пинни, R. Bеllman, K. L. Cookе, J. K. Halе,
K. Gopalsamy, Y. Kuang, J. Wu и МIIoгиe дIpyгие MaTеМaтuIKuI.

HепoкaпЬIIьIе I{aчaJтЬI{o-KpaеBЬIе Зa.цaчи для диффеpенuиaJтЬI{o-paЗ-
нoстIIЬIx эJIлиПTичeскиx' пapaбoпичeсKИx и гипеpбoлическиx 5,paвнений
иссле.цoBaли A.A. Aндpeев, A.Б. Aнтoневин, И.M. Гyль, A. Б. Mypaв-
IIик' A.Б. Hepсесян, A.B. Paзг5,пин, A. Л. Скyбaчевский.

Tеopия Ilелoк aJIЬIlЬIx Зa.ц aч .цля диффеpеIIциaлЬIIo- p aЗнoстIIЬIx yp aB-

ътeнvтiт' сMеIIIaннoгo тиIIa BпеpBЬIе paссМaTpиBaJlaсЬ в paбoтax A.H. Зa-
pyбинa.

B paбoтax A. A. AндpееBa и егo yчeI{иKoB иссJIе.цoBaJIисЬ KpaеBЬIе

Зa.цaчи .цJIя ypaBнений сMеIIIaЕIIoгo Tипa с иIIBoJIIoтиBHЬIМ (кapлемaнoв-

ским) oтKЛoнеIIиеM.

B нaстoяlЦеe BpеMя BI{иMaI{vIe vIсСIIeДoвaтепей oбparценo K paЗBитиIo

MетoДoB pеIIIеIIия кpaеBЬIx Зa.цaч .цЛIя ypaвнeний' и систе\4 ypaвнений с

чaстIIЬIМи IIpoиЗBo,цIIЬIMи .Цpoбнoгo IIopя.цKa' KoтopЬIe1 ЯBIтЯЯсь oбoбrце-

IIиеМ ypaBнеI{ий целoчислel{нoгo пopя.цI{a' пoMиMo oгpoМIloгo теopeти-

ческoгo ЗI{aчеHия иМeloт .цoBoлЬIIo IIIиpoкoе IIpaктичесKoе IIpиМеIIеIIие.

B paбoтax A.H. Kovyбeя бьrлo нaй'ценo pеIIIеI{иe зa.цaчи Korпи .цля
ypaBl{ения диффУЗии .цpoбнoгo llopя.цкa с peгyлIяpизoвaннoй дpoбнoй
пpoизвoднoй.

ПpимeнеI{ие ypaBнений фpaктaльнoй лиффyзии K теopии ЭJIектpoJти-
тoB и B oписaIIии aвтoкoпебaтелЬIIЬIx IIpoцeссoB иссле.цoBaЛoсЬ Я. Л. Ko-

белевьrм.
B мoнoгpaфии A.M. HaxyIпевa бьтлvт paссMoTpeнЬI свoйствa ol]epaтo-

poв лpoбIIoгo иIIтегpo-лиффеpеIIциpoBaHfuIЯ vI иХ пpиMeHеIlие K зa,цaчaM
MaтеMaтическoй биoлoгии vt фvтзvтки' a тaк)ке пpи МaтеМaтичесKoМ Mo-

.цеЛиpoBaIIиI,I paзJIичIIЬIx l]poцeссoB и яBJIеtтиiт' в сpедax с фpaктaльнoй
стpyKтypoй. Им )ке B L972 г. бьlл BIIepBЬIе IIoJIyчеI{ IIpинциII Экстpeмyмa

.цjIЯ oпеpaтopa.Цpoбнoгo диффеpеIIциpoBaI{иЯ Пopядкa a ( 1.
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Tеopия IIpиМеIIеIIия пpеoбpaзoвallия Лaплaсa ДЛЯ peЦIeниЯ ypaB-
нений с дpoбнoй пpoизвo.цнoй бьrлa paЗBитa слoBaЦкиM MaтeМaTиKoM
I. Podlubny. Им же бьrлa .цaнa физиvескaя иIlтepпpeтaция IIaчaлЬIIЬIx
yслoвий .цJIя ypaBнений с дpoбнoй пpoизвoднoй.

B мoнoгpaфии A.B. Псxy paссMoTpеI{ЬI кpaеBЬIe Зa.цaчи.цJIЯ Мo.целЬ-
ньrx диффеpeнциaлЬHЬIx ypaBIIeIIий в чaстнЬIx пpoиЗBo.цIIЬIx дpoбнoгo
IIopяДKa. ПoлyнеIrЬI pеIIIеIIиЯ кpaеBЬIx Зa,цaч .цJIЯ ypaBIIеIIий с чaстньr-
Ми IIpoиЗBo.цIIЬIМи Hи)кe пepBoгo Iтopя.цKa. Для диффyзиoIIIIoгo и BoJIIIo-
Boгo ypaBнеIIий дpoбнoгo lTopя.цкa нaй.цеIIЬI фyнкции Гpинa oсIIoBIIЬIХ
KpaеBЬIx Зa.цaч. ПoлyvенЬI yсЛoBуIЯ TvITIa Tиxoнoвa Д'ЛЯ лиффyзиollнo-
BoлIIoBoгo ypaBIIеI{ия .цpoбнoгo IIopя.цKa Iл ДЛЯ ypaBHеIIия с чaстIIЬIМи
пpoиЗBo.цI{ЬIlv{и Ilи)Kе пеpBoгo пopЯ.цкa.

B paбoтax C.Х. Геккиeвoй иссле.цoBaIIЬI KpaеBЬIе Зa.цaчи.цля ypaBIIе-

ний смеrшaIII{oгo тигIa с olIеpaтopoМ лpoбнoй лиффyзии в o.цнoй из чaстей
сМеIIIaннoй oблaсти' .цoKaЗaIIЬI теopеMЬI сyIцeстBoBaHия vI 1Дт,ITт}TBеIIIIOс-
ти pеIIIений aнaлoгoB Зa.цaчи Tpикoми B кaIIoIIичeскиx oблaстяx.

o. A. Pепиньrшt paссlvfaTpиBaЛисЬ Зa.цaчи.цля ypaBнeнvтiт. сlvIеIшaIII{oгo
TиIIa с дpoбньrMи IrpoизBoДIIьIМvт vт vIЕTeгpaлaМи B IIaчaлЬIrьIХ yсJIoBvIЯх.

П oлyvенIIЬIe pеЗyЛЬт aTЬI н axoДяT пpИлo)Kе ътItЯ B MoДeЛиpoB aIIии гIpo-

цессoB aвтoМaтичесKoгo pеГyлИpoBaЕvIЯ) B Мexal{иKe, paЗличнЬIx теxIIo-
лoгическиx llpoцессax' теopии BяЗKoyпpyгoсти' биoлoгии' Mе.цициIIе) xи-

NfvIvI) MaтеМaTическoй псиХoJIoгvIIt тД B .цpyгиx oTpaсJIяХ знaний.

Tем не IvIеI{eе' сJIе'цyеT oт\,fеTиTЬ) чTo' I{есMoTpЯTIa 'цoстaтoчнo бoль-
Iшoe KoJIичесTBo paбoт' пoсBяшIeIIIIЬIx ИЗyчениIo KaK ypaBнений с oтклo-
I{яIoIIIиМся apгyМel{Totr,{' Tar^ IlI' ypaBIIений' c .ЦpoбньIми пpoиЗBoДI{ЬIMи'

Tеopия ypaBIIеIIий смеrпalIнoгo типa с дpoбньIМи пpoиЗBo.цIlьIМI/I' vт oT-
KлOIIяIOIцИNIСЯ apгy\4еIIToМ нaХoДvтTСЯ B IIaчaле сBoегo paЗBиTия.

Haибoлее близкиМи B ЭтoМ IIaпpaBЛetl\tII яBJIяIoтся paбoтьI A. H. Зa-
pyбинa и Е. A. Зapyбинa) г.це бьrли BпеpBЬIе paссМoтpelIЬI KpaeBЬIe Зa-
,цaчи .цля ypaBнений сМешIaIIнoгo Tипa с дpoбнoй пpoизвo'цнoй и сoсpе-
.ЦoToченIIЬIМ Зaп aЗ.цЬIB aIIиeM.

I]ентpaльIтЬIМ MoMентoM l{aстoяшей paбoTЬI яBлI Я'eTсЯ paссMoTpeIIие
paIIее Ilе исслe.цoBaBIIIиxся ypaBlleнуriт. сМelllaннoгo тиIIa с дpoбнoй пpo-

I,IЗBo.цнoй' paсIIpе.цеJIеЕIIIЬIМ и сoсpe.цoToчеIIIIьIМ OткJIOIIеI{иеM apгyМеIIToB

oпеpе)K aIoIIIе- З aпaз.цЬIBaIoIцегo Bи.ц a.

oтсyтстг;vle ИccтIе.цoвaний пo IIaчaЛЬнo-кpaеBЬIM Зa.цaчaм .цля ypaB-

нений сМеIIIaнIIoгo типa с лpoбнoй пpoиЗBoДHoй' paсITpе.целеIIнЬIM vI

сoсpе.цoToчеIIIIЬIM ЗaпaЗ.цЬIBaIIиеM пo oбoим apгyМellтaм' oткJIoIIеIIиеМ
oпеpе)KaIoIIIе-зaIIaЗ.цЬIBaIolщегo тиIIa И oтpa)кeниеM) a тaKх(е Baх(IIЬIе

пpиKЛa.цIIЬIе BoЗMo)кЕoсти этиx ypaBI{eIIий пpи Maте\laтичесKoМ Mo.це-
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JIиpoBaIlии IIpoцессoB экoIloMиKи) МaтеMaтеМaTИческoй бvтoлoгтлvт' I{еЛи-
нейнoй oIТтики' I]oДTBеp)к.цaeт aKTyaлЬIIoсTЬ TеMЬI ДиссеpTaЦуTуI,

I-{eль paбoтьr - ИcсIтeДoBaIIиe paЗpеIIIиМoсти I1oBЬIХ IIеJтoKaJтьIIьIx
II aчaлЬIlo- кp aеBЬIx Зa.ц aч для диффеpенциaЛЬнo- paЗнoстIloгo yp aBIIеIIия
сМеIIIaннoгo типa с дpoбнoй пpoизвoднoй, paспpе.цеЛеIIIIЬI\л и сoсpе.цoтo-
чеI{I{ЬIМ ЗaпaЗ.цЬIBaниеM' paссMaTpиBaeMьIx B IIеoгpaIIичeIIньlх oблaстяx,
сo.цep)кalЦиХ BIIyтpи ceбя IтvIHvIIo изMеIIеHи Я TIлrIa.

.Цпя oбoсIIoBaIIия кoppектIтoсти BIIеpBЬIе IIoсTaBлeIIIIЬIx Зa.цaч неoбxo-

ДиМo .цoкaЗaтелЬстBo теopеM сyIщестBoBaIIIДя vI eДvIътСTBеIIIIoсти KIIaССИ-
ческиx pешrений' чтo oПpe.целяeт сTpyкTypу paбoтьr и сoДеpх(allие ГJIaB.

Oб,щa" NIeтoдIлкa исслeдoвal{иЯ. B paбoте испoJIЬЗyIoTсЯ Мeтo-

.цЬI теopии иIIтeгpaJIьIIЬIx ypaBIIeIrий BoльтеPPa, aпIIapaт специaJIЬньIх

ф)rнкuий, ДиффеpеIIЦиaлЬIIЬIx и диффеpеIIциaJIЬIIo-paЗнoстIIЬIx ypaBIIе-
ниiт., кaк oбьIкIIoBеIIIlЬIx' тaк и B чaсTIIЬIx пpoизBoДIIЬIx) иIlTегpaлЬнЬIе
пpеoбpaзoBallия' Mетo.ц BспoМoГaтеJIЬIIЬIx фyнкций (метoл ,'abc,, 

), метoд
Фypье paЗ.цеЛеIIИя IТеpеМеIIIIЬIx.

Hayvнaя IIoBизHa. Bсе pеЗyЛЬтaTЬI' IIoЛ)rчеIII{ЬIe в paбoте) яBJIяIoт-
ся IIoBЬIМи B aкTyaльнoй пpoблeме теopии лиффеpеIlциaлЬIlo-paЗнoст-
ньIx ypaвнений B чaстIIЬIx пpoиЗBo.цIIЬIx - пpoблеMе pеIIIеI{ия ltелoкaлЬ-
нЬIx Зa.цaч.цпя ypaBIIеIrий смеrпaIIIIoгo TиIIa с дpoбнoй пpoизвoднoй, paс-
пpе.цеJIеIIIiЬIМ и сoсpe.цoтoчеIIIIьIМ ЗaпaЗ.цЬIBaIIиeМ' a тaк)кe BIIepBЬIе paс-
сMoтpeннoгo в дaннoй paбoте ypaBIIеIIия с oтpa)KeниеM ITo пpoстpaIIсT-
веннoй и oпеpe)KeIIиеM пo BpеMеннoй пepеМеIIIIьIМ.

oснoвнЬIe peзyЛьтaтЬI' BьII{oсltNIьIe Ila заттIитy:

Pеrпение I{aчaJIЬIlo-KpaеBЬIx Зa.цaч .цля ypaBнений сMеIIIaннoгo ти-
пa с дpoбнoй пpoизвoднoй, paсIIpе.цеJIенIIЬIM и сoсpe.цoтoчеIIIIьIМ Зa-
IтaЗ.цЬIBaIIиеM B IIеoгp aI{ичеIIIIЬIx oблaстяx. .Цoк aЗaте JTЬстBo теopеM
сylцестBoBaIIия и е.цинстBеIIнOсти pеIIIеI{ия.

.Цoк aз aте JIЬст Bo теopеM сylЦeстBoв aIIия и е.циI{ст BеHIIoсти peIIIеIIия
al{aЛoгa зa.цaчи Гeллepсте.цтa .цЛя ypaB:нe:яvIЯ сMеIIIaннoгo типa с

.Цpoбнoй пpoизBo.цнoй и paспpе.цеJIеIIIIЬIМ ЗaпaЗ.цЬIBaIIиеМ IIo BpeМе-
IlvI1 С oIIеpe)кaIоIЦе-ЗaпaЗ.цЬIBaIoIIIиM OTклOIIеI{иеM IIpoсTpaIIстBеII-
нoй пеpeменнoй B IIеoгpaничеIIнoiл oбпaстvт,

Pешrение allaлoгa зa.цaчи Гeплеpстe.цтa ДЛЯ лpoбнoгo
лиффеpеIIциaлЬIIo- paЗнoсTlloгo лиффyзиollнo- BoЛIIoBoгo yp aBIIеII?Iя
с paсIIpе.целеIlIIЬIМ ЗaIIaЗ.цЬIBaIIиеМ' oIIеpе)кaIoIЦе-ЗaпaЗ,цЬIBaIoIIIиMи
apгyМеI{тaМи и oтpa)кениeM. .ЦoкaзaтелЬстBo теopеM сyIцестBoBa-
IlvIЯ vI e.циIIст BеHIIOсти.

1.

2.

3.



I *

Teopeтичeск€l.я и пpaктичeсKaя з[IaчиNIoсть. Paбoтa нoсиT Tеo-
pетичесKий xapaктеp. ПoлyчeIIIIЬIе pезyJIЬтaтЬI Moгyт бьrть испoJIЬЗoBa-
IIЬI B KaчестBе oсI{oBЬI .цля .цaJIЬнейшrей paзpaбoтки теopии IIеJтoкaлЬIIЬIx

Зa.цaч для диффеpенциaЛЬIIo-paзнoсTIIЬIx ypaBlleътиfл vI сИСTeNl Диффе-
pеIIциaлЬIIo-paЗнoстIIЬIx ypaBI{еIrий смеIшaIIIIoгo тиIIa с дpoбнoй пpoиз-

вoднoй, paспpе.цеJIеI{IIЬIМ и сoсpе.цoToЧеIIIIЬIM ЗaпaЗ.цЬIBaIIиeM в oблaстяx
иЗМеIIeни Я TvтrIa ypaвнений.

ПpaктиuесKaя зIIaчиМoсть paбoтЬI ЗaKЛIoчaеTся B BoЗМoх(нoсти пpи-

MeIIения пoЛyчеIII{ЬIx peЗyJIЬTaтoB K исспeдoBaIIиIo paЗJTичIIьrx физинес-
KvIх И' биoлoгичесKиx сMеIIIaннЬIx пpoЦессoB' B чaстнoсти' B теopии Диф-

фyзии B пopисTЬIx Мaтеpиaлax' B IIeJIиIIейнoй oIIтикe' B иЗyчel{ии Koле-

бaнvтя KpистaJIличeскoй peIIIетKи' B теopии IIoпyляцvтiт' и дp.

Aпpoбaция paбoтЬI

oснoвньrе peЗyЛЬтaтЬI и сo.цеp)I(aIIие paбoтьr .цoKлa.цЬIBaлисЬ vт oб-
сy)к.цaЛисЬ IIa:

- eх(егo.цньlx Bсеpoссийскиx кoнфеpеIIцияХ,' Maтешraтическoе Мo.це-
лиpoBaIIИe 1I KpaeBЬIе Зa,цaчи'' (2006-2007гг.) CaмГTУ, г. Caмapa.

- втopoй Bсepoссийскoй кoнфеpенЦ'Ivl ,, Caм.I[ифф'' (2007г.) CГУ, г.
Caмapa.

- I{ayчIIoМ сеMиIIapе кaфедpЬI MaTеМaTичeсKoгo allaлиЗa и лиффеpеII-
ЦиaлЬIIЬIx ypaBIIений в 2003-2007 гг. opел, oГУ. (pyкoвoлиTеJIЬ .ц. ф-
M. II., пpoфессop Зapyбин A. H.)

- Tpетьeй ме>кд5rI{apo.цнoй кoнфepellции ,'HелoкaJIЬIIЬIе Зa.цaчи и Poд-
стBеI{IlьIe пpoблеMЬI MaтеI\{aтичeскoй биoлoГvIvI) инфopшtaTulKvI и фlтзw-
ки', (2006 г.), г. Haльчик.

.Цвенaдцaтoй Мех(.цyнapoднoй кoнфеpенции '' Mathеmatiсal
Modеlling and Analysis,, (2007 г.), Литвa, Tpaкaй.

- MеждyllapoДIroй кoнфеpеIIции''ДиффеpеIIциaJIЬI{ЬIе ypaBIIеIIия' те-
opIIя фyнкuий и пpиJтox{eHIlI'Я,, (2007 г.) HГУ, г. Hoвoсvтбvтpcк.

Пo мaтеpиaJтaМ .циссеpтaции oпyблиKoвal{o 10 нayuнЬIХ стaTей и тe-
ЗисoB .цoкЛa.цoB [1]-[10].

Coдeprкallиe диссepTaЦиIit IIo гЛaBaM.

.I[иссеpтaЦvтЯ сoстoит иЗ BBе.цeIIия' тpеx гЛaB vт бvтблvтoгpaфиvесKoгo
сIIискa.

B пеpвoй глaBе иссЛe.цyЮTся IIaчaлЬIro-кpaеBЬIе Зa.цaчи дпя диффe-
pеIIц}IaJIЬIIo-paзIIoстIIoгo ypaBIIeни" (1) тIpIl у > 0 (c' : 0, .Yt : I, 0t : 0,
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6r :0)

B s 1 в oблaстvt D:*J,*,
k:0

Dь : {(",у): 0 { r  1 т;kh <у < Ф+ 1)h}'

г.це (0 1h,т: сonst),  paссMaтpиBaется
Зaдaчa L.t. Hа,Йn.Lu в oблаcrnш D pешеtt,uе u(r,у) уpа'вtt,с|Iuя (2) uз

KJLaссa Dffo1u(r, t)  с C(.D),  Dffou(r, t) ,  Ш' '( ' ,у) С C(D), уdoвлeTnвopЯ-
ю ще e нaчa/Lb|l' o - Kp a е вbIJvI у с л o в u"|I Jvt

l im Dfi f 'u(",t) -,("), 0 1 r 1 т,,
A__+v+

u(r ,у)  -  0,  ( ' ,Й e D1_r; '

u(0,у)  _u(т,у):О, 0 <у (  *oo,

е,de u(r) - за,dаннъ,.fI неnpеpьl'в|1,0,.g, )ocmamoчнo ела,dкaя функцuЯ' npu-
uем a(0) :  ш(т)  -  0 .

.Цoкaзaньr

Teopeшra 1.1. odнopodнaя зadaчo, 1.1. uмeem в o6ла,crтъu D _-LТ,*
lс:0

n.LpuвualLbнo e p еuleнuе.

Teopeшra L.2. IIусmь фунlсцuя R(у) _ o"paнuче170, dля вcеr a } 0,
о' фунltцuя a(r) uJwееrrL неnpеpblв|иуlo npouзвodную nеpвo?o nopяdкo, u
1xусoч|Io-TIеnpеpbIвIIую npouзвodнуЮ вn1opo"o nopяdrcа; вьInoJLrьeILbI уCJLт-
вu 'x Co?JLaCoвaнu'Е,(0)  :  a(т)  _ 0.

Toеdа с,ущеCTnвуеrn pеeуJLЯpнoe pеllrrc|Iuе за,dаuu 1.1., onpedеляeJу|,oe

paвеHсrnвoJvt

h
f

Dffou(r,t)-u*'(*,у)- lnfJ"(I,a-()d € .  (2)
J
0

v
u(r,у) - l '@G(", € ,у)dЁ, @,ф С D,

J
0

edе
2, +-

G(', ,  € , ,  у) : "_,,6,(у) sin ,\,,r s in ),,{ -
T  

n : r
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фунОалtенIno,JLb?'oе peulе?'uе за,dа,чu 1.1., ^n - 
nn 

, a 6nfu) npеdсrrLaвuJ\|'o
твbLpauсarueJ|4' 

,u
r

6"(у) : 9n(у) + l g"(у - t) f"(t)dt,
tt

е.dе

//(€) - фунrcцuя XевuсаЙ"dа;

npu,чеJvt

Iь,(ф - oа(k+|)_'E*!. ' ,r*, l?\,,u.) Ф: 0, 1, 2, ' . .);

e|,u(t) - oбoбщafit,а,-Я функцuя Mummае- Лeффлepa.
B s 2 paссМaтpиBaется Зa.цaчa KoIпи
Зaдaчa L.2, Ho,йnxu pе?уJI.ЯpIиoе pеulе|Iuе u(",у) уpaвнeнu' (2) в oб-

+oo
лacrnuD_UDr,

Ia:0

Dь : {(" 'у) '  l , |  < *oo, kh s у < Ф+ 1)h} (0 < h : сonst),

у d o в л ern в o p -Я1o щ е е |I aч a llb 17b| Jvt у C л o в uя Jvt

l im Dfff tu(",t) - t("), l" l  < *oo,
у--+U-t

u(r ,у)  _ 0,  ( ' ,ф сD7l1,

edе a(r) - зadа,ннa"fI нenpеpbl,в|t,aЯ, doсn.lа,moчнo ела,dкaя фун,tсщu-r, npш-
нем a(*ф) :  0.

PегyляpIlЬIM pеIIIеIIиеM яBляетСЯ KIIaСС зaдaчи 1'1.
.Цoкaзaнa
Tеopeшra 1.3. Пуcrnь фунrcцшя a(r) неnpеpbIвна,, a1сoJLюInнo uHn.Lе?-

pupуеJwo, на (-х; +-) u a(*х) :  0; R(у) - oepaнuчala.

0

f '@) - H(у - h) [ *w- €)d'( € )d € ;
J

у - h

g'(у) : r'n(у) +t, i I*'(t)R,.(у - t)d,t;
тn:I  o

( n'(у - t) - R(у _ t),
) a

1 n*@ - t) : I R, '_ '(у - фR1(s * t)ds (- - 2,,3,.. .);
\ t
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Toedа, зadaча, 1.2. uмееm еduнcmвa7н'oe pe?уJlЯpнoе pe11le17uе u(r,у),
C.mpеJvt"fIщeeс-fl 1с |1улЮ npu 12 +у2 -+ +в (|"l < *ф, y > 0).

Pешeнuе u,tw,еern вшd

edе'T

G(", € , у) : ; J 
еi,^(r-с) 6(),, у)d\-

фунdа"м'еIflnaлbнoе pе,IlIеIъu" 'ouou7, ,.,., a 6Q,,у) onpеdeляепl'с.Е paвeн-
сInвoJv|'

*oоr
u(r,у) _ l 'G)G(", € ,у)dс,

J

уr
6() '  y) _ 9(), у) + l g0,у _ с)f (^,с)dс,

J
0

( n'(у - t) - R(у - t),
) у

) л- (у - t)  :  I  R,.- '@ - s)Al  (s -  t)ds (* - 2,3, . . .);
\ t

(3)

rcoеdа

npuчеJvL

/*(), a) - oа(h+1.)-t Е!! ir*, l?\,уЭ (k :0,L,2,.. .);

E|.u(t) - oбoбщaинa.я фунrcцuя n1una Mumrnа,е-Леффлеpа.

B s 3 в oбпaсти D _ tj,*l ГД€
,Ъ:0

Dь: {( ' ,у): r  )  0; kh < у < &+ 1)h} (0 < h : сonst)

paссMaтpиBaeтсЯ

0

f (^,ф _ H(у - h) 
l 

Rfu _ €)6(), Ё)d €;
у _ h

gQ, у): 1о()' yl + fr i,.,Q,,t)R-(у - t)dt,
7-'d

o,
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Зaдaчa 1.3. Haйmu в oбла,сmu D pешенue u(r,у) уpaвнечrцI" (2)
u3 KJLaсс,a функцuй DffoIu(r , t )  €  C(D),  Df fou(r , t ) ,  U '*(" ,ф €  C(D),
у d o в л еm в op -t1oщ е e 

"p 
aнuчlu o л|,у

u(0,у) -  g,  у > 0

u нaчaлbнblJуt у с.|to вuя А4

l im Dff, tu(t,,t) - t(t), r ) 0,
E_+0*

u(r ,у)  -  0 '  ( ' ,у)  с  Dpц,

edе a(r) - заdaннaя неnpеpьLв?l,a'Е, doсmo,moчнo eлаdкая фунrcцш-r, npu-
нем a(0) - a,(+oo) : 0.

Pеrпение Зa'цaчи 1.3 нaйдеIIo B фopме

*oo

u(r,  у) :  [  ,G)сt(r ,  € ,  у)d,с,
,I
0

г.iIе

G'( ' , € , у) :  G(" , € ,у)  -  G(" , -Ё,у) ,

a 
*cо

1r
G(", € , у) - ; J "lхG- €) 51),, у)il,-

ф5rндaмеI{тaлЬI{oe pеIIIеI{И" .uou*r I.2. vтзS2, ' кoтopoМ 6(\,у)oпpеДe-
ляется paBеIIстBoм (3).

Глaвa II пoсBяIценa Зa.цaчaM Д,ЛЯ лиффеpel{ЦиaлЬнo-paЗнoстнЬIx
ypaBIIеIIий смеIшaIIIIoгo тиIIa с дpoбнoй шpoизвoднoй, paспpе.целeIIIIЬIМ
и сoсpе.цoтoчеIIIIЬIM ЗaпaЗ.цьIBaIIиеM.

B s4.цля ypaBнеIIия (\)  (0 ' :0,  7r  -  I ,0 l :0,  6r  :0,  cz:0,  ^{z:0,
6z:0)

Ш' ' (I ,у)  -  Dtou(r , t)  *

Ш'*(r ,ф -  uoo(",у) ,  у

n
r
I R({)u(r, у

J
0
(0,

, :  

{

-с)dс,  у>0, (4)

в oблaстvт D _ D" U D_ U J, гдe D+ -

DI : {@,у): 0 { tr  1 т,  kh < у < (k +

*oо

U DI,
k:0
1)h} (0 1h,т:  сonst);



T2

J : {(',у) : 0 < tr { т,, a : 0}, D- -oблaсть, oгpaничеIIIIaЯ xapaктepис-
TиKaMи r+у:0,  r -у- ' (y<0) иoTpeЗKoM [0, , ]  пpямoй U:0,
иссле.цyeтсЯ

Зaдaчa 2.1. HaЙrnu pе11Iе|1ше u(',у) apав|1,е11u' (D в oблаcmш D,

у d o в л en.ь в o p Яю щ e e 
"p 

aнuчъuьI,J|I 1,L н aч o, lLb 11, o Jvtу у с JL o в u я JvL

u(0,,у):u(т,U):0, 0 <у { *oо,

u(r,-r)-ф@), 0<r<тf2;

",|-  ̂ , \  -  |  0, ( ' ,у) с D[- ' ;  \ ,- ,u\r,U): 
\ u( ' ,у),  (",d €  D-;

a с, JLo в uЯ JvL с onp "Е)tt е17u.Я

,чъ"* 
DffoIu(r,t) : , '3p u(r,a) - '("),  0 1. r 1 т,

^Ji .T y,_* Dffou(r, f)  _ l iщ uo(",у) : ,("),  0 < r < т,
a-)v-r ' a-)v-

еde ф@) - зadaнна,я, docrтъan.Loчulo елadrcaя фунrcцшя, npuчеJv|' ф(0) : 0.

.Цoкaзaнa
Teopeшra 2.I. IIуcmь функцuя ф@) с C|0,,'1nC, (0, ,) , R(у) - o"pа-

17uче?7a u фФ) - 0. Toz.dа за,dа,чa 2.1. uJvLее|n еduнcrnвен?Ioе peulе-

|t,,Ll 'е '  n.La?xoе, urno Dffo\u(r,t) €  C(D*), у|-oDtou(r,t) с C(D*UJ),

u(",у) с C(D-),u ' ' (" ,у) с C(D+UD-), uуa@,ф С C(D_).
Boпpoс сyIцестBoBaHия pеIшеIтия зa.цaчи 2.L. cвoдvlTcЯ K paЗpеIIIиMoс-

TIД ypaBHe}lvIЯ

' , , (") - Г(o)ш' (") - _Г(')ф, @ lz), 0 1 I 1 T,

пpи yслoBии) чтo
, (0)  :a ; (т )  -0 .

B s 5 в oбпaстvт D - D*U D-UJ' где
*oo

D* -U,,-, D{ _ {(,, у). |r| < +-, th sу < (I+ 1)h};
l :0
*oо

D_ - U,;, D; - {(r, у) : kт - у < " З (k* 1)т +у, _"l2 <у< 0};
k:0

J  :  {( ' ,у) :0  (  r  (  *oо,  a:0} ,  (0  1h,т_ сonst) ,  paссмaтpиBaеTся
ypaBIIеIIие (1)  (c ' , :0 , ,  1 t  -  I ,  0 t :  0 ,  6r  :0 ,  0z:  | ,  1z:0 ,  6z  -  0  )

, :  

{

h
r

Ш**(I,у) _ Dtou(r,t)  * l  n@"(I, ,U - Оdс'
J
0

у>0, (5)

U'*(I ,у)  -  uoo(" ,у)  -  H( ' -  т )u(r  -  т ,у) ,  U 10,
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.цлЯ кoтopoгo стaBитсЯ
Зaдaчa 2.2. Haйrnu pе"уJlflp1roе pеul,eнue u(r,,у) уpавнeнuя (5) в

oбла,cmu D, уdoвлеnxвopя|oщее ?IaчalLb1tblJvt u ?,paнuчьub|Jvt ус,lLoвu-fIJvt

l im Dfff 'u(t,t) - f  ("), r /-0,
A_)u+

^,/- .\  f  0, (",у) с D[_';  \  D_,u\r,a) :  
\  u(",у),  @,у) С D-,

u(r,kт - r):фr("),  k '1r 1(2k+I)т12;

у c llo в1Iя Jvt с o np "Юtс е|tu"t

t iщ Dfff  Iu(r,t)  _ I im u(r,у) -  ' ( ' ) ,  r  СJ,
y-+0* a--+0-

l im y l-o Dffuu(r, t)  -  I i rn uo@,у) - ,( ' ) ,  r  С J,
g-+Ot  '  

A -+0-  
' \

еdе f (r), фr(") - зо,daнньIе ?lеnpеpbLвнbLe' doсmarnoчнo ела,dкше функцuu.
Здесь и .цaлее пo.ц pегyЛяpIIЬIМ pеIIIеIIиeМ IIoIIиМaeTСЯ клIaсс' yкaЗaн-

ньrй в теopеме 2.1.
.{oкaзaнa
Tеopeмa 2.2. Ilуcrnь функцuя f (") С C2(_-,0) u а"бcoлюn.Lнo u?1-

nxе?,pupуеJЙa на (-*' 0) вмесmе с,o с,вouмu npouзвodны,лtu; R(у) * oepo,-
|1uчеI1o,; фr(") С C |kт, (2k + t)т lz]nc, @т, (2k + I)т 12) ш f (-ф) : 0,
/ (0)  :  фо(0) ,  l im maХ |фoh\|  :  0 .

k- -++oо tС|kт ' (2k- | | ) '  l z1 ' '  
-  .

Tozdа с,ущecInвуеm еduнcrrlвеII?7oе pе"уJL.fIpнoe pеulеtruе за,dа'чu 2,2, в
o1лaсrnu D.

B s6 .цпя ypaBIIеI{ия

(

0 -  
{  

Ш*"( I ,  у )  -

L ,,,, @, у) -
в oблaстvт D - D*UD-

n
rDff,u(r,t) * I" J

0
uoo( ' ,у)  -  H( '

U J, "д.

R({)u(r 'у-с)d € ,a)0,

- т)u(r _ т,у),U 10,

(6)

*oo

D* _ U,,-,,Df :{@,ф..r>0, Ih<у <U+1)h};
l :0

*oо

D- - U o;,Di : {@,ф :kт -у { r <(kII)т*у, - '12< y < 0};
k:0



L4

J:{(" ,у):r)0 'y-0}

(0 < h'т - сonst)' пoстaBJIеIla
Зaдaчa 2.3. Hо'йmш pе,lu,Lе?ruе u(r,у) уpaвнeнu" (6) в oблaсmu D

у d o в л еrn в o p "fI ю щ е е 
"p 

aнuчь.l,bL Jvt u II aч a lLь |I o JvI,у у с JL o в u.fl ̂ 4,

^,/-  ̂ , \  -  |  0, (",у) с D|_';  \  D-,
u\r,A) :  7

I u(r,  у),  @, у) €  D- ,

u(0,,у) -  0, у > 0;

u(r,kт - 
"):фь( ') , ,  

k" 1r 12(k+I)т12;

у c л o в u"tI Jvt с. onp "fI }tc е11,u"Я

l im Dfr,f  Lu(r,t) - I lm u(r,у) : a(r), r € J , ,
y-+0* у-+0-

l im y1-" Dffou(r,t) - .J i .T uo(",у) - ,("), r С J,
y--+0* a--+0-

еde фр(r) зadaннblе нenpepьIв,tt,ьLе, doсrпаmoчнo ела,dкue функцuu, npu-
чеJvt

фo(0) -  0 ,  ,  l im max |фr( ' ) |  :  0 .
,b-+ *oo t  с|kт,(2k+ I)т l  2]

.Шoкaзaнa
Teopelvr a 2.3, IIу сmь ф r(") С C |kт ; (2k + I) т l z] О C, (kт ; (2k + I) т l 2)

функцuя n(у) - oepaнuчe?Iъ, u фoФ): 0, *ЧT." ',w'fr?|tl"l,]|фr(,)l 
_ о.

Toеdа зadача 2.3. uJv|rcеIn eduн,сmвен,|t,oе pе1'1,Lе1I1Iе rnт,Koе, чrrъo

Dffolu(r,t)  €  C(D*), уI-"D1au(r,t)  с C(D* U J) ,  u( ' ,у) €  C(D-),
U*'(I ,у) е C(D* U,-),  uуу@,у) €  C(D_).

B гJIaBе III иссJTе.цyЮтся alтaJтoги Зa.цaч Гeплеpсте.цтa Д,IIЯ

диффеpенциaJIЬIIo-paЗнoстIIЬIx ypaBIIеIIий сшtеrшaIIIIoгo тиПa с дpoбнoй
пpoиЗBo.цнoй пo BpеМеI{и' paспpe.целеIIIIЬIМ и сoсpe.цoтoчеIIIIЬIM ЗaпaЗ.цЬI-

BaIIиеМ' OткJIOI{еIIиеM oпеpе)кalolЦе-ЗaпaЗ.цЬIBalolЦегo типa и oтpaх(еI{и-

еM.  
*oo

B s7, в oбпaсттт D - D*UD-U J,гдe D+ - U Df ,
J :0

D{ -_ {@,у) '  | ,I  < *oo, lh < у < ( l  + 1)h};

*оo *oo

D_ - D|Uо;, D, :U oтr,, D; - U Dir,,
k:0 A:0
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D,ь: {@,у) : kт - у 1 r < (k* 1)т + у,- '12 < у < 0},

Dir - {@'у) . -(k * I)т - у 1 r 1 _kт + у,-т12 < у < 0},

J : {(",у). I,I < *oo, у :0} ,
(0 < h, т _ сonst), paссмaтpиBaеTся ypaBнеItие сМеIIIaннoгo тиIIa с дpoб-
нoй пpoизвoднoй' paспpе.цeJIeIIньIIи и сoсpe.цoтoчеIтIIЬIМ зaIтaЗ.цЬIBaIIиеI\,{
гrpvl у ) 0 и oTкJIoнeЕиеlv{ oпеpe)кaЮIцe-зalтaЗ.цЬIBalolЦeГo типa пpи g ( 0
(1) (0r:0,7r -o, ot:1,6r :0,02 - o ,  1z:1,6, -  3;.

I h

lr
n :  )  U""(I ,у)  -  Dtou(r , t)  * l  n@"(T -  T,у -  € )dс,a } 0,  |a\' : \  J  \ J /

lo
I  u '"(" ,у)  _ uoo(*,у) -  H(|"|  -  т)u(r  -  тsgnr)U),a 10,

'цJIя Koтopoгo IIoстaBЛеIIa

Зa.цaчa 3.L. Hайrnu peeул-Еpнoe pеu;,еIruе u(',у) уpaвнеIru' (7) в o6-
JLaсmш D, уdoвлеn1вopЯuoщee Ha,чъ,JLтIIО"мI,у u 

"paнuчIlbLJvt 
ус'/Loвu.fl.t|L

1 0, ( ' ,  у) с D|_';  \  ,_,
u(" ,  у)  :  

\  u( ' ,  ф, @, у)  с  D_ ;

u(r ,kт -  r) :  ф'"r(") ,  k '{  r  1(2k+I)т l2 (k:0,| , ,2, . . ) ;

u(r , , r  * kт):  Фzt ,(r) ,  -(2k+1)т12 1r 1-kт (k:О,I ,2, , . . ) ;

у c JIo в u"t Jv'I, с, o np я)tс aru"fI

l im Dfff  Тu(r ' t)  -  l im u(r '  у) _ '( ' ) ,  r  СJ,
y-+0* A-+0-

,Цъ'-  у ' -oDtou( ' , t)  - ,цT_ uo(r,у) - ,(*),  r  С J, ,

еdе ф6р(")  (а  -  I ,2 ;k  :0 , t ,2 . . . )  *  эadон17ьIе  нenpеpb lвTIы,e '  docrnamoчнo
eлadrcuе фун,lt,цuu ф'o (0) : ф,o(0) .

.Цoкaзaнa
Teopevra 3.1. IIусmь п(у) o?paнIlченa-fI функцuяi фш(,) с

СC |kт, (2k+Т)т l2]nC, фт, Qk*т)т 12), фzь@) с C |-(2k+I)" 12, -k'1О
nC, еQk+l)" l2, -k"), (k : o,I,2, ), *IT." ",rь'fr?|,)'pJ|ф'r(,)I 

- o,
l im max,  . ' |ф,ь(") |  -  0  uф,o(0):ф'o(0) .

k- -+*oo rс | - (2k+|)т  l2 , -kт] ,  
'

Toе)a Cущeсnxвуеm еduнCn.LвеIl,нoе pе"уJtЯpнoe pеul,енue за,dа,чu 3.1. в
oблаcrnu D.
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B ss B oбЛIaст vт D _ D* |J D_ |J J,, rдe D+ - 
*LТ,i,

l :0

DI : {@,у)' |,| < *oo, Ih < у < (I+ 1)h} ; D_ _ D|Uо;,

D' _ {@,у) : r } 0, у } -r},, Di - {@,ф : r .--0, у } "},
J  :  { ( " ,у )  ' | , |  <*oo ,y_0} ,  (0  < h ,T :  сons t )  Д , I IЯУpaBнеI Iия  сМe-
шIaI{IIoгo тиIIa с Дpoбнoй пpoизвoднoй, paспpе.цеJтеIlI{ЬIМ и сoсpе.цoToчеII-
IIЬIM ЗaIIaз.цЬIBaIIиеМ пo oбеим пеpеMеIIнЬIM' oIIеpе)кеI{иеМ и oтpaх(ениеМ

(1) (Cr :  \ ,1t -  0, ,0r: 0, dr :1, gz:0 ,  1z - 0,6, -  1)

( u ' ' ( ' ,у) -  Dffou(r,t)  + H(у - h)u(r -  T,U _ h)+
| т htrf

0:{ +ldt lR(t, € )"( '_t,a-с)dс,у>0; (s)
, l J
Ioo
I u '*( ' ,у) -  raу@,у) _ H(-у - h)u(-r, ,у + h), у < 0

пoстaBлeIIa

Зaдaчa 3.4. Hайmu pе"ул.Яpнoе pе11Iе17ше u(r,у) уpaвнеьIu" (s) в o6-
лaС'|nu D, у d o в леInв op.Я1oщеe начalLbь7oJvtу u еpaь7uч|7blJvt у clIО вuЯJуt

( 0, (', у) с D|-'; \ D- 'u|r,у): \
\ u(r,  у),  (",  у) С D- ,

u(r , - r) :Фt(r) ,  r}0,

u(r , r)-ф,@), r{0;

у с. lL o в u"t J\|, с, onp Я?lс е17uЯ

l im Dff ,  Тu(r, t)  -  I l r ,n u(r ,у) -  ' (") , ,  r  сJ,
y _ * 0 *  

v у  '  
u - + 0 -  

\  l U ,

l im y l_o Df fuu(r , t )  _  I im uu( ' ,a\  - , ( ' ) ,  r  €  J ,
y - + 0 * "  u у  \  /  ,  

у - - + 0 -  
У \  ) U /

еdе фi(") (а - I,2) - за,dан,н,blе l|еnpepыв?пьLe, doсmаrnoчнo zлadкше фун,lс.
цuu,

.Шoкaзaнa
Tеopeмa 3.2. Пусmь R(', у) oi.p0,17uчrна.Е функцuя;

фn(")сC{(-t)n*', >0}nC, {(_1)n*', > 0} (, i-Т,,2) uф'(0) : ф,Ф),
фo((-1)o* '*)  _  0  ( i  -  I ,2) .

Toеda с,ущеCn1вуеm еdшнсrnвauнoе pеeуrLЯpнoe pе,|t,Lенuе заdа,uu 3.]. в
oбласrnu D '

ПoльзyясЬ сЛyчaеM aBTop BЬIpaх{aет глyбoкyтo блaгoдapнoстЬ и IIpи-
ЗIIaтеЛЬIIoстЬ IrayчIIoMy pyKoBoДитeJIIo - AлексaIIДpy Hикoпaевинy Зa-
pyбинy Зa пoсTaIIoBкy Зa.цaч и ПoсToянI{oе BI{иМaIIие к paбoте.
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