
Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 116

УДК 519. 95 
 

ОБ ОБОБЩЕННОЙ РАЗРЕШИМОСТИ СМЕШАННОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ НЕЛИНЕЙНОГО УРАВНЕНИЯ С ПСЕВДОПАРАБОЛИЧЕСКИМ  

ОПЕРАТОРОМ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ 
 

Т. К. Юлдашев 
 

Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева  
Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. Е-mail: tursunbay@rambler.ru 

 
Доказываются теоремы об обобщенной разрешимости смешанной задачи для нелинейного дифференциаль-

ного уравнения с псевдопараболическим оператором произвольной натуральной степени.  
 
Ключевые слова: обобщенная разрешимость, интегральное тождество, система нелинейных интегральных 

уравнений, метод последовательных приближений. 
 

ON GENERALIZED SOLVABILITY OF MIXED VALUE PROBLEM FOR NONLINEAR  
EQUATION WITH PSEUDOPARABOLIC OPERATOR OF HIGHER POWER 

 
Т. К. Yuldashev 

 
Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 

31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia. Е-mail: tursunbay@rambler.ru 
 

In this article the author proves the theorems about the generalized solvability of mixed value problem for nonlinear 
partial differential equations with pseudoparabolic operator of arbitrary natural power.  

 
Keywords: generalized solvability, integral identity, system of nonlinear equations, method of successive approxi-

mations. 
 
В области D  рассматривается уравнение  
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малые параметры, ,n m −  натуральные числа. 
Следует отметить, что изучению разного типа ли-

нейных и нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных и их систем посвящено много 
работ и при этом применены разные методы (см., на-
пример [1–4]). В данной работе, как и в работах [5; 6], 
используется метод разделения переменных, осно-
ванный на поиске решения смешанной задачи (1)–(3) 
в виде  
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становится банаховым пространством и обозначается 
через 2 ( )B T . 

Наряду с пространством 2 ( )B T  рассмотрим и про-

странство 2 ( )NB T  с нормой 
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Нас интересует укороченная система нелинейных 
интегральных уравнений (УСНИУ): 
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Теорема 1. Пусть выполняются следующие усло-
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мана дает, что 

2 ( )( ) ( ) 0NB Ta t t−ϑ ≡  для всех .Tt D∈  

Отсюда следует единственность решения УСНИУ (6) 
в пространстве 2 ( )NB T . 

Рассмотрим формулу (4) как следующее предель-
ное соотношение: 

 

1
( , ) lim ( , ) lim ( ) ( ).

N
N

i iN N i
u t x u t x a t b x

→∞ →∞ =

= = ⋅∑     (4′) 

 

Подставляя СCНИУ (5) в предел (4’), получим 
формальное решение смешанной задачи (1)–(3): 

 

( )
1 0 0

( , ) lim ( ) , , ( )

( ) ( , ) ( ).

t lN
N

iN i

i i i

u t x w t f s y Q a s

b y P t s d y d s b x

→∞ =

⎡= + ×⎣

⎤× ⋅⎦

∑ ∫ ∫   (15) 

 

Теорема 2. Пусть выполняются условия теоремы 1 
и 

2 ( )( ) .B Tw t < ∞  Если 2( ) ( )Na t B T∈  является ре-

шением УСНИУ (6), то (15) будет обобщенным реше-
нием смешанной задачи (1)-(3). 

Доказательство. Так как 2( ) ( )Na t B T∈ , то из ра-

венства lim ( , )N

N
u t x

→∞
=

1
lim ( ) ( ) ( , )

N

i iN i
a t b x u t x

→∞ =

⋅ =∑  

в силу условий теоремы следует, что 
 

( ) ( )lim , , ( , ) , , ( , )N

N
f t x u t x f t x u t x

→∞
=     (16) 

 

в смысле метрики 2 ( ) .L D  
Рассмотрим последовательность функционалов: 
 

4 1

1 4
0 0

( , )
T l n n m

N
N n n mV u t y n

t t y

+ −

−

⎧ ⎡ ∂ ∂⎪= Φ + Φ +⎨ ⎢
∂ ∂ ∂⎪ ⎣⎩

∫ ∫
4

2 4 2

4 2 4 1 4

2 4 4 4 2 4

( 1) ...
2

( 1)
2

n m

n m

nm nm nm

nm nm nm

n n
t y

n n n
t y t y y

+

− +

− −

− −

− ∂
+ Φ + +

∂ ∂

− ∂ ∂ ∂
+ Φ + Φ + Φ +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

2 6 1

2 1 6

n m n m

n m n mn
t y t y

+ + −

−

⎛ ∂ ∂
+ν Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

 

6

2 6 2

4 2 2 4 2 1

2 4 2 4 4 2 2

( 1) ( 1)...
2 2

n m

n m

nm m nm m

nm m nm m

n n n n
t y

n
t y t y

+

− +

+ − + −

+ − + −

− ∂ −
+ Φ + + ×

∂ ∂

⎞∂ ∂
× Φ + Φ +⎟⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎠

 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 120

4 8 1

4 1 8

n m n m

n m n mn
t y t y

+ + −

−

⎛ ∂ ∂
+νμ Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

 

8

2 86 2

4 4 2 4 4 1

2 4 4 4 4 4 2

( 1) ( 1)...
2 2

n m

n m

nm m nm m

nm m nm m

n n n n
t y

n
t y t y

+

− +

+ − + −

+ − + −

− ∂ −
+ Φ + + ×

∂ ∂

⎤⎞∂ ∂
× Φ + Φ +⎥⎟⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎠⎦

 

( ) } 1
0

, , ( , ) ( )
l

NNf t y u t y dy dt y+ Φ − ϕ∫  

1 4 2 4 1

1 2 4 3 4 2
( 1)

2

n n m n m

n n m n m
n nn

t t y t y

− + − + −

− − − +

⎡ ∂ ∂ − ∂
× Φ + Φ + Φ +⎢

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣
4 3 4 2

4 4 4 2
( 1). . .

2

nm nm

nm nm
n n n

t y y

− −

− −

− ∂ ∂
+ + Φ + Φ +

∂ ∂ ∂
 

2 1 6 2

1 2 2 6

n m n m

n m n mn
t y t y

+ − + −

− −

⎛ ∂ ∂
+ν Φ + Φ +⎜⎜ ∂ ∂ ∂ ∂⎝

 

4 2 3 4 2 2

4 2 4 4 2 2
( 1)...

2

nm m nm m

nm m nm m
n n n

t y y

+ − + −

+ − + −

⎞− ∂ ∂
+ + Φ + Φ +⎟⎟∂ ∂ ∂ ⎠

 

6 1 4 1

3 6 2 1 4

8 2 8 1

2 8 3 8 2

( 1)
2

( 1)
2

n m n m

n m n m

n m n m

n m n m

n n
t y t y

n nn
t y t y

+ − + −

− + −

+ − + −

− − +

⎛− ∂ ∂
+ Φ + νμ Φ +⎜⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝

∂ − ∂
Φ + Φ +

∂ ∂ ∂ ∂

 

4 4 3

4 4 4

4 4 2

4 4 2
0

( 1)...
2

...

nm m

nm m

nm m

nm m
t

n n
t y

n dy
y

+ −

+ −

+ −

+ −
=

− ∂
+ + Φ +

∂ ∂

⎤⎞∂
Φ + −⎥⎟⎟∂ ⎥⎠⎦

 

4

1 4
0

2 1 6 4 1

2 6 4

( )
l m

N
n m

m m m

m m m

y n
t y

n
t y y t y

−

+ +

⎡ ∂ ∂
− φ Φ + Φ +⎢ ∂ ∂⎣

⎛ ⎞ ⎛∂ ∂ ∂
+ ν Φ + Φ + νμ Φ +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

∫
 

8

8
00

2 4

2 4
0

( )

.

lm
N
nm

t

m m

m m
t

n d y y
y

dy
y y

=

=

⎤⎞∂
+ Φ + ϕ ×⎥⎟⎟∂ ⎥⎠⎦

⎡ ⎤∂ ∂
× Φ + ν Φ + νμ Φ⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

∫
      (17) 

 

Интегрируя по частям отдельные слагаемые в (17) 
и учитывая условия теоремы и начальные условия  
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∫ ∫

∑ ∫
     (18) 

 

Очевидно, что первые n  интегралы в (18) стре-
мятся к нулю при N →∞ , так как 2( ) ( ) ,j lx L Dϕ ∈  

1, .j n=  Сходимость последней разности в (18)  
при N →∞  следует из (16). Отсюда ясно, что 
lim 0 .NN

V
→∞

=  Это и доказывает теорему. 
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