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Актуальність теми. Широкий круг прикладних гацач математичної 

фізики, теорії пружності, термопружності І теплопровідності, гідро- 

динамики І аеромеханіки, .дифракції І дифузії, електростатики І фільт­

рації грунтових вод, теорії автоматичного регулювання І пасового' обс­

луговування та Інш. приводиться до знаходження розв'язків-крайових 

задач (КЗ) теорії аналітичних ^ункцІГі або до тісно зв’язаних з ними 

сингулярних Інтегральних рівнянь (CIP) та рівнянь типу згортки (РТЗ). 

Як відомо, розв’ язки КЗ, CIP та РТЗ е заскленому вигляді можлибо по­

будувати лише в дуже рідких часткових випадках І навіть в цих випад­

ках доведення результата до числа зустрічається з великими трудно­

щами .

Указані обставині: обусловили ту велику увагу, яка уділяється 

питанням розробки та обгрунтуванню методів наближеного розв’ язку 

КЗ, CIP та РТЗ. Печаток роботи, е цьому иапрямкі поклали дослідження 

М.О.Лаврентьвва, С.Г.МІхяїна, Х.Мультоппа, які потім були продовже­

ні С.М.БІлоцерковським, Б.Г.Гябцулхаєвим, 3 .В.Івановим, І.К .Ліано­

вим, А. Ю. Лучкою» З.ПресдорфОм, Г.ІІ.ВаЯпІкко, іС .Б .Г р н д є л є м , І.Ц.Гох-- 

бергом, В.Д.ДІденко, Б.ЗХльборманом, В.О.ЗолотаревськИм, О.Ф.Матпс- 

евим, Б.ТДусаевим, Д.Г.СанікІдзе, 0 .1 .Фельдманом, М.А.їїгшкр, 

Д.ЕллІотом, Д.Брдогаком та їх послідовниками 1 учнями.

Як відомо, повне лінійне СІР (без залежності від структури син­

гулярного ядра) являв собою оператор, який являється сумою характе­

ристичного та компактного або малого по нормі оператора. Характерис­

тичному оператору відповідає певна КЗ теорії аналітичних функція, 

котра по струкіурі являється більш простим оператором, чим оператор- 

відповідний СІР. Звичайно, звуження класів.розглядуемкх операторів 

приводить до збагачення їх новими властивостями. І, звичайно, ціними 

властивостями будуть або ті, які уловлюють якості, не притамані опора* 

торам з більш широкого класу, або ті, які хоч І маюгь місце в більш 

широкому класі, але ніким не встановлені. Тому дослідження КЗ, як 

більш простих операторів чим зв'язаних СІР та РТЗ, дозволяє більш 

повно та детально вивчити властивості їх розв’ язків ( а такох; I розв’­

язків зв’ язаних з ними СІР та РТЗ) І на основі цього запропонувати 

нові метода наближеного розв’язку КЗ та зв'язаних з ними СІР та РТЗ. 

Крім цього, Із відомої теореми С.Г.МІхлІна про збурення лінійного 

оборотнього оператора компаквним або1* малим пї> нормі оператором вип­

ливає, що для обгрунтування методів розв’ язі^ повних лінійних СІР 

достатньо їх обгрунтувати для відповідної „KJ|-

Обгрунтуванню методів наближенного розв’ язку задачі РІмана (ЗР) 

та зв'язаних з нею СІР з.ядром Коші та РТЗ присвячено значке число
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робіт.* ' В цих роботах при різних припущеннях відносно коефіцієнтів 

Э 3 I контурів йули обгрунтовані різноманітні чисельно-аналітичні, 

прямі Тії Ітераідійпі методи розв'язку’ ЗР та зв’язаних з нею CIP з 

ядром К^ші та РТЗ. Іак у циклі робіт В.В.Іванова були обгрунтовані 

різкі проекційні та квадратурні катоди наближеного риза’ язку нор­

мального випадку ЗР та CIP з ядром Коши на одиничному колі у просто­

рах Lp  у 1 <- р < о« , та у просторах функцій, які узгоджують умову Гель* 

"дера. В цих ке просторах на одиничному колі З.Пресдорфом були обг­

рунтовані методи наближеного розв’ язку виключного випадку ЗР та 

СІР а ядром Коші. Проскційко-Іічратпьні меюди наближеного розв'яз­

ку нормального випадку ЗР на СІР з ядром Коші на одиничному колі 

■знайшли свов обгрунтування в роботах А.Ю.Лучки. В циклі робіт 

Б.Г.Габдулхаева були обгрунтовані різні проекційні та квадратурні 

методи рйзв'яяку СІР з ядром Гільберта при самих широких припущен­

нях відносно його коефіцієнтів та правої частини.**' Обгрунтуванню 

методів наближеного розв'язху ЗР та СІР з ядром Коші на відрізку 

£- I ; 1.1 присвячено багато робіт, серед яких зазначимо цикл робіт 

І.КЛІфанова, в яких дано обгрунтування запропонованого раніш 

С.М.БІлоцерковськкм методу дискретних вихорів, який має просту об­

числювальну схему І який добре зарекомендував себе При розв'язку 

прикладних задач.-, з'особливості, задач аеромеханіки. В шкалі про-

*  Достатньо повну бібліографію по цим питанням мотива знайти в 
слідуючих монографіях:

1. Белоцерковский С.М ., Лифанор И.К. Численные методы в .сингу­
лярных интегральных уравнениях. - К .: Наука, 1985. - 256 с.

2. Габдулхаев Б.Г. Оптимальные аппроксимации решений линейных 
задач. - Казань: Иэд-во Казанск. ун-та, 1980. - 232 с.

' 3. ЗОлстаревский В.А. Конечномерные методы решения сингулярных 
интегральных уравнений на замкнутых контурах интегрирования. - 

.Кияинее; Штиинца, 1991. - 134 с.

4. Иванов В.В. Теория приближенных методов и ее применение к 
численному решению сингулярных Интегральных уравнений. - Киев:
'Наукова дул- а, 1968. - 287 с.

- Ь. Лучка А.Ю. Проекционно-итеративные методы решения циффе- 
. рвнииааьннх и интегральных уравнений. - Киев: Наукова думка, 1980.
- 262 с.

6: Паеедорф 3. Некоторые классы сингулярных уравнений. - Ы .:
Мир» 1979. - 45о с. -

**'Як відомо, задвіїе на відрізку £“Г;ІГ} СІР з ядром Гільберта тіс­
но эь’ язаяо з зедаяим на-одиничному колі СІР з ядром Коші.
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сторїв Гельдера та у просторах Lp , , проекційні методи

наближеного розв’ язку нормального випадку ЗР та СІ? я ядром Коші 

на шладкому простому замкненому контурі були обгрунтовані в робо­

тах В.О.Золотаревского та його учнів. Роботи Б.ЗІльбермаиа та

В.Д.ДІденко присвячені встановленню необхідних та достатніх умов 

застосування проекційних иетодів до розв'язку ЗР та СІР з ядром 

Коші на різних контурах при достатньо загальних припущеннях віднос­

но їх коефіцієнтів та їх правих частин.

Кк відомо, розв’ язки ЗР та зв’ язаних з неп СІР з ядром Коші в 

точках розриву їх коефіцієнтів або на кінцях розімкнєного контуру 

мають ІнтегрйруемІ . гобливості. В роботах U . I ЛДусхелішвІлГ, 

Ф.Д.Гахова, Е.І.ЗзІровича, Л.І.ЧІбрІкоЕОІ на основі локальних зоб­

ражень асимптотики Інтегралу типу КОаІ (ГіК) в точках розриву його 

щільності або на кінцях контуру Інтегрування були побудоквні локаль­

ні зображення асимптотики розв'язків ЗР, дійсних лиае в окрузі да­

ної особливої точки (точка розриву коефіцієнтів 2Р або кінець ро- 

зімкненого контуру) і які утримують лике головні члени особливостей" 

розв’ язків ЗР. Гірчте одержані і: цих роботах зображення асимптотики 

розв'язків ЗР в силу їх локальності виявились мало придатними при 

обгрунтуванні методів II наближеного розв'язку. З другої сторони, 

в ряді робіт проводиться обгрунтування методів наближеного розз' яз- 

ку ЗР та СІР з ядром Коші на одиничному колі з розривними коефіці­

єнтами або на розімкненому контурі. При цьому, як правило, наближе­

ні розв’ язки відшукуються у вигляді деякого сногочлена степіню л  ,' 

а потім установлюваеться збіжність наближених роз^язків при 

до точного розв’ язку або в вагових просторах, або в просторах , 

1_<.|Э<оо , Проте, як звичайно, при розв'язку конкретних прикладних

задач Я береться скінченим. В результаті побудований наближений ро­

зв’ язок прикладної задачі являється «перервною функцією, в той час . 

як II точний розв'язок являється функцією розривною. З зв’язку з 

цією обставиною зазнається втрата ціної Інформації про властивості 

розв'язків розглядуємоІ прикладної задачі. Тому викликає особливий 

Інтерес побудова загальних зображень асимптотики розв’ лзків ЗР в 

точках розриву II  коефіцієнтів або на кінцях розімкнєного контуру, 

дійсних у всіх особливих точках одночасно, а потім їх застосування 

при побудові наближених розв’язків ЗР таких, щоб вони мали ту ж" 

асимптотику, що І II точні розв'язки, що деззоляе провести оцінку 

похибки II наближених розв’ язків у просторах неперервних функцій, 

в той час як II  розв'язки являються розривними функціями.
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Якщо ж коефіцієнти ЗР достатньо гладкі, то обгрунтування про­

екційних методів наближеного розв'язку II  нормального та виключного 

випадку на одиничному колі в узагальнених просторах Гельдера викли­

кав великий Інтерес при їх застосуванню до розв’ язку нескінчених 

систем алгебраїчних рівнянь або змішаних граничних задач для не- 

скінченкх систем диференціально-різнецевих рівнянь з стапими коефі­

цієнтами .

Викликав також великий Інтерес обгрунтування методів наближено­

го розв’язку ЗР та зв'язаних з нею CIP І РТЗ на дійсній осі. Зазна­

чимо, що в роботах В.В.Іванова, Е.О. Карагодсвої, В .І .Касьянова да­

но обгрунтування у просторах л ( 1 * х г 1 ' 1 або

, методів Бубнова-ГалєркІ.на, коллокацій.та наимень­

ших кйадратів наближеного розв'язку нормального випадку ЗР та зв’я­

заних з нею СІР І РТЗ по спеціально побудованим системам ортогональ­

них функцІй; проте оцінка похибки наближених розв'язків ЗР, яка 

зроблена в їх роботах у просторах » не дозволяє застосувати 

"ефективно ці методи до наближеного розв' язку РТЗ. Цим недоліком но 

володіє метод наближеної $акторІзацІІ (№ 5 ) , який запропонував З.Т. " 

Койтер. Надалі ией метод був розвинений в роботах Г.Я.Попова,

Ю.Й.Перського, Л.В.КерекешІ та успішно застосований до розв'язку 

де-яких задач математичної фізики, теорії пружності та РТЗ. Проте в 

їх роботах не була встановлена збіжність цього методу. I лише в ро­

ботах І.Л.Перського були виконані оцінки похибки у просторах 

наближених розв’ язків нормального випадку ЗР при нулевому II Індек­

сі. Таким чином до цього часу М® не знайшов свого обгрунтування.

Наближеному розв* язку КЗ Із зсувом на одиничному колі та зв‘ я- 

заиих з ними СІР Із зсувом присвячений не широкий круг робіт. Так 

в роботах ХубеджашвІлІ И1.С. обгрунтовано метод послідовних набли­

жень розв'язку задачі Карлемвна, а в роботах В.О.Золотаревського, 

ВЛ.Йяги, В.Д.ДІденко обгрунтовані методи колокацій ага редукції розв’­

язку узагальненої задачі Карлемана Та узагальненої задачі типу Карле- 

мяна І зв’ язаних з ними СІР Із спеціальними'зсувами шляхом їх при­

ведення до матричної ЗР, що приводить до значного збільшення поряд­

ків відповідних систем алгебраїчних рівнянь. Що с юсгзно до обгрун­

тування методів наближеного розв’ язку КЗ Із зсувом на дійсній осі 

тл. зв’ язаних з ними РТЗ, то в цьому напрямку ароблені лише, перші 

кроки. '
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Мота роботи - розробка та обгрунтування чисельчо-а.чвл1тичних 

та прямих методів наближеного розв'язку КЗ теорії аналітичних функ­

цій та зв'язаних з ними СІР, РТЗ в різних функціональних просторах 

на Одиничному колі, відрізку £- I ;  I ]  та дійсній осі. При цьому, 

наслідуючи Л ,В.Канторовичу, під обгрунтуванням цих методів будемо 

розуміти;

а) установлення здійсненості та збіжності алгоритму;

б) дослідження швидкості збіжності; •

в) встановлення елективної оцінки похибки.

Методика лосліцжень. При виведенні та обгрунтуганні одержаних 

в дисертації результатів використовуються сучасні ефективні методи 

Із різних розділів теорії апроксимації функція та теорії аналітич­

них функцій, функціонального аналізу, КЗ аналітичних функцій, СІР та 

РТЗ.
Наукова новизна полягає в слідуючому:

- розроблено методи побудови асимптотики розв’язків ЗР в точ­

ках розриву II коефіцієнтів на простаку гладкому замкненому контурі 

або на кінцях простого гладкого розімкнєного контуру, які дозволяють 

одержати загальні зображення асимптотики II розв’язків, дійсних у 

всіх особливих точках (точки розриву коефіцієнтів ЗР, кінці контуру) 

одночасно-І які утримують не тільки головні члени особливостей 

розв’ язків ЗР. але І більш гладкі їх складові частини, І на цій осно­

ві розроблено та обгрунтовано чисельно-аналітичні методи розв’ язку 

нормального випадку ЗР в випадках розриву II коефіцієнтів або на * 

відрізку [- 1 ; I] при любому II Індексі, які дозволяють провести 

оцінку похибки, наближених розв’ язків ЗР у .просторах неперервних 

функциїй, в той час як самі розв'язки (І точний, І наближений) яв­

ляються розривними функціями;

- побудовано та обгрунтовано чисельно-аналітичні методи наближе­

ного розв'язку нормального випадку двоелементних КЗ Із зсувом (за­

дачі; Газемэна, Карлемана, типу Газемана та типу Карлемана) на оди­

ничному колі в. випадку любого Індекса у просторах функцій, які уз­

годжують умову. Гельдера;

- обгрунтовано методи найменьаих квадратів, колокацій та редук­

ції наближеного розв’ язку нормального випадку двостороніх багато­

елементних КЗ Із зсувом на одиничному колі І на цій основі обгрунто-, 

вано метод редукції наближеного розв’ язку нескінчених алгебраїчних 

систем ВІнера-Хогіфа з різницевими та сумарними Індексами;

- обгрунтовано методи редукції та кйлокацій наближеного розв’ - 

язку нормального та виключного випадку скалярної та матричної ЗР на
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одиничному колі в узагальнених просторах Гельдера І на цій основі 

заігоопонов&чо метод наближеного розв'язку змішаних граничних задач 

для нескінчеких систем дифзиенціально-різнєцевих рівнянь з сталими

коефіцієнтами;

- обгрунтовано Ш 5 наближеного розв’ язку нормального та виключ» 

ного випадку скалярної ЗР на д і й с н і й  осі при любому II Індексі в 

різних функціональних просторах ( С , L t  ,1.Лр j>cxi *(< t O c H 'S  

простори функцій обмеженого порядку зростання на нескінченості) I 

на цій основі запропоновано метод наближеного розв’ язку РТЗ першо­

го та другого роду (рівняння ВІнера-Хопфа, рівняння з дпома ядрами, 

парне рівняння) при любому їх Індексі у просторі L ^ та у просто­

рах узагальнених функцій скінченого порядку;

- обгрунтовано методи найменьаих квадратів та метод Бубнова- 

Гальсркіна наближеного розв'язку узагальненої задачі Карлємана (Із 

зсувом на дійсній осі та Із зсувом в середину області аналітичное- 

ті) у просторі Lj_ І на цій основі запропоновано метод наближе­

ного розв’ язку нормального випадку РІЗ (рівняння ВІнера-Хопфа з 

різницевим та сумарним ядром І рівняння плавного переходу) у прос­

торах L j, .

Теоретична та практична цінність. Одержані результати по роз­

робці та обгрунтуванню методів наближеного розв'язку КЗ, СІР та 

РТЗ носять в основному теоретичний характер I можуть бути застосо­

вані при розв'язку досить широкого кругу прикладних задач науки I 

техніки, які зводяться до знаходження рішень КЗ, СІР та РТЗ.

Одержані результати можуть використовуватись при читанні спе­

ціальних курсів та при виконанні, курсових та дипломних робіт не 

’старших курсах математичних спеціальностей Одеського, Харківського, 

Львівського, Казаньського, Молдавского, Білоруського університетів. 

Зокрема, по матеріалам робіт автора читаються спеціальні курси та 

ведуться спецсемінари на четвертих та п’ ятих курсах Одеського уні­

верситету Крім того, па-які Із результатів автора ввійшли в під­

ручники та учбові посібники для вузів, видані в Одесі (Тихоненко 

M.F.., IS89), Казані (Кфцппин В.П. і 1988), Китиневі (Золотаревський 

Б .О .) . Результати автора були викорастані (в ряді випадків досить 

Істотно) при виконанні досить великого числа дисертаційних робіт 

по математичним наукам в Одеському, Хгрківському, Молдавскому, 

Казанському, Білоруському університетах, а також в других наукО^х 

установах.



- 9 -

Апиобаиія робота. Основні результати, які одержані в дисерта­

ції і доповідались та обговорювались на слідуючих конференціях та 

наукових семінарах: II та III Республіканських конференціях "Вычис­

лительная математика в современном научно-техническим прогрессе" 

(Канів - 1974, Київ - 1982), І та.II Всесоюзних школах "Теория 

операторов в функциональных пространствах" (Минск - 1978,1382),

I I ,  III та ІУ Республіканських симпозіумах по диференціальним та 

Інтегральним рівнянням та їх застосуванням (Одеса - 1978,1982,1987), 

Всесоюзній конференції "Краевые задачи фильтрации" (Ровно - 1979), 

Всесоюзній конференції "Краевые задачі: теории упру -ости" (Єреван - 

1979), Всесоюзній конференції "Современные проблемы теории функций" 

(Баку - 1980), У Республіканській конференції математиків Білорусії 

(Гродно - 1980), X ,II ,1.11 Республіканських конференціях "интеграль­

ные уравнения б прикладном моделировании" (Київ -1963, 1966; Одеса

- 1989), I I ,I I Ї Д У  та У Всесоюзних симозіумах "Метод дискретних 

особенностей в задачах математической физики" (Харків - 1985,1987, 

1989; Одеса - 199Г ;, Республіканській конференції "Методы решения 

интегральных, дифференциальных и операторных уравнений" (Тарту - 

1987), Всесоюзній школі по теорії функцій комплексної змінної та 

Інтегральним рівнянням (Сухумі - IS67), ІУ Всесоюзній конференції 

"Смешанные задачи механики деформируемого тела" (Одеса - I9S9),Рес-

* публіканській науково-технічній конференції по задачам теорії пруж­

ності (Харків - 1989), Всесоюзній конференції "Математическое моде;, 

лировачие в энергетике” (Київ - І990), Міжнародній конференції "Ло­

бачевский и современная геометрия" (Казань - 1992), Республікансь- ' 

ній конференції, присвяченої 200-річчю з; дня народження К ;І.Лобаче­

вського (Одеса'- 1992), на щорічних місських наукових конференціях 

'Таховскиє чтения" (Одеса - I984-I99D , на Одеському місському нау­

ковому семінарі "Сингулярные интегральные уравнения и краевые зада- 

v чи" (1986-1992, керівник - проф.ДІТЕКнчук Г .С .) , Одеському міссько­

му науковому семінарі "Уравнения типа свертки и экстремальные зада- 

чи" (1988-1992, керівник - проф. Черський Ю.й.1, місському науково- 

/ му семінарі "Теория аппроксимаций и приложения" при Казаньському 

університеті (1987-1992, керівник - проф. Рабдулхазв Б .Г .) , міссь­

кому науковому семінарі "Вычислительная математика" по- проблем! 

"Кібернетика" АН України при Одеському університеті (1965-1992,- 

керівник - проф. Попов Г .Я .) ,  науковому семінарі "Сингулярные интег­

ральные уравнения" при Молдавському університеті (1939- керівник - 

проф. Крупник Н Я .).



Публікації . Основні результати дисертації опубліковані в робо­

тах [I-2BJ ; частина з них (?? 1-І - 1.4 , 2 .5 , 2 .6 , 3 .2 , 4.1) одер­

жана в спільних робота*. Установка задач та основні Ідеї в спіль­

них роботах належать авторові дисертації, а резта результатів - 

е с і м  аі-торам б рівній мірі.

Структура дисертації. Дисертація складається Із вступу, чоти­

рьох розділів, розподілених на '21 параграф зі своєю номерацією в 

кожному розділі, списку літератури, в якому міститься 216 наймену­

вань, І зеймае 327 сторінок машинописного тексту.

Зміст їжсевтації. У вступГ дано короткий зміст дисертації І 

літературний обгляд по темі дисертації.

Перший розділ складається,э чотирьох параграфів: Ц  1.1 - 1 .4 .

В ? 'І.І описано метод побудови асимптотики розв^зків ЗР на просто­

му гладкому замкненому контурі Г в випадку розриву II коефіцієнтів, 

З роботах М.І.МусхелІшвІлІ, Ф.Д.Гахова, Е.І.ЗвІрозича, Л.І.ЧІбрІко- 

воі та другий авторів асимптотика p03F* язк.Із ЗР*'

С гШ 'ф т№  + (!)

з тоаках розриву ІІ коефіцієнтів, побудована на осноЦ поводження 

ПК б точках розриву Його щільності, що дозволяло побудувати лише ,  

'локальні, зображення асимптотики розв1 язків ЗР, які дійсні лише в 

окрузі кожної окремо взятої точки розриву коефіцієнтів І які утри­

мують лише головні частини особливостей розв'язків ЗР. Як відомо, 

побудова розв'язків 3? проводиться на основі послідовного розв'язку 

двох задач "про стрибок” з різними правими частинами. В дисертації 

аапропокСЕано метод побудови асимптотики розв’ язків ЗР, який грун­

тується на розв’язкові задачі "про стрибок"

ф * № ~  (2)

що.дозволило побудувати загальні зображення асимптотики розв’ язків 

ЗР, яка дійсна у всіх точках розриву коефіцієнтів ЗР одночасово. 

Справедлива

.ТЕОРЕМА. Якщо функція ^  Ш  в точках &-[~, , має роз-

■̂' Тут І' далі нижче ( Ф  - крайове значення аналітичної
ФУНКЦІЇ з середини (з зоьні) нонтуоу Г  , якщо Г
г&мккгнкй, чр* и-і ( у  ~{(rj} - крайове значення аналітичної функції

ф с -VJ . зліва (вправу) контуру Г  , якщо г розімкну гай;
{ ЯР «•*« - крайове значення аналітичної функції ф + ( і і  ( ¥ '{ * ) )

;а Ейрхйій (нижній) півплощині, якщо г  -  дійсна ось.
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риви першого роду, а на дугах , і = ь П  , і Г*,*, = S<)

належить просторові Ь>,о , причому

f  £* V v o *  *  ?  ‘ " i h * 01 j (3)

тоді розв'язкі 'задачі "про стрибок" (2) ма,?ть вигляд

< ? * ш  = + w 4 [ 4 1 /

ІЬ\ - V I Ш  &  ^  і

- II -

(4)

де

а л* ^  . Л  « І Ц  ]

A < * = ^ V # ~ § ^  , A n *

А *  *  ^ V W * Ц

Q £«w Г 1
Ко г о ,

ты

ы к м Д  «*** * « * ■ » '

де 2o - довільна, зафіксована точка, яка лежить в середині Г  , а 

См - біноміальні коефіцієнти.

Якщо функцій має вигляд

2 « /  a tff  Ш  [ }  Р* ( t-C sJ ,  (51
Sai

■ .*...■. /t ) 
де - < < Йс. / Ч  ^ 6* » a ?s - невід'ємні числа, а &  1-й $- Н і * ' t
Ъ г^ О г  т0 розв’ язок задачі "про стрибок" мач вигляд

|ц И| JU ґ
срч-ы * У г *(ы  + 2 2  4 с Ш  п  (*- Ь )  : 4 г * ( Н і /  Т І н * % ~ Ц (6)

Sse ' '



, ( ы
ре "V£ ^  fr H{* • * *

- 12 -

4 t ^  ~ X I  ^ * c (4~T() T>̂ t г v ? &  (?e),
*J~o *

?t (*=[/<-.to ' f '-M « -? c - :)
На основі зображень (4) та (6) будуч-ться зображення розв’ язків за­

дачі "про стрибок", якщо функція $ f W  із (51 задовольняє умовам 

виду (3 ).

Якщо функція Q -C tltO  та в точках і ; ь Г  , / д а  , має 

розриви першого роду, а на пугах , / « £ / ? ,  С ір и  ~ ^ і )
нЛіежить. просторові И ^ ', І Ї О  * причому

G-c<) £*/-<?) Ф Q-^Hf+o), ілсТі , J-iTk, (7'

або якщо функція (*ш  має вид

0-ш - Gt ш П н -tj)** - і < &.о,
j - i

то на основі розв'язків відповідних задач "про стрибок" будуються 

'зображення асимптотики розв'язків-ЗР, якщо II коефіцієнти мають 

різноманітні комбинацІІ особливостей виду (3) ,(Б)',(7) ,(8 ) .

В ? 1 .2  викладено два методи побудови асимптотики розв’язків 

3F на простому гладкому розімкненому контурі Г  . Перший з них ло- 

ляГзе в тому, що розв* язок ЗР с неперервними коефіцієнтами на розім- 

укєному контурі приводиться до розв’ язку ЗР на простому гладкому 

замкненому контурі з розривними коефіцієнтами. Проте цей метод 

. важко використати при побудові наближених розв’ язків ЗР, тому що в 

цьому випадку розв'язок ЗР - функція, аналітична у всій комплексній 

площині, за винятком точок контуру Г  -  має два різних зображен­

ня співпадаючих на кривій, яка доповнює контур' [~ до замкненого 

контуру; Другий спосіб грунтується на властивостях ІШ . Якщо

t t o d ?  г * 0  • на Г  , то щ

914 = ̂   ̂ Г  »>
можливо' зобразити у вигляді

« «  - -  „ о ,' Тш & — - ZL о, 4е<‘ і, і *  Г'
. 2 - 0  с~і



-  ІЗ -

де ІС Н  _ Інтерполяційний мночлен Ерміта по вузлам Q І І  (О ,6  

- кінці контуру Г ) кратностей t+ i  . - його коефіцієнти,

А ,« і е<  о " ’]  і  \ * *  г

Г - °  1

яр, ~ /т [ -4 ^ - г « г>1 W >г  V - ?  '

де т  - Т « і , ? " ’ (<*/ ^  % ^ ( 6 )  *  о ,  « з  • ,> .

Побудована також асимптотике П К , якщо його щільність має вигляд

Ч ш  *  te -<?j г‘ {<•*<; ^  « •;, ( I I )

(Ъ-J
де - і *  Ref,* *  О , у = ( ,2  ,  Q  р о Ш Є - Vv  ,

Оскільки подубОва розв’ язків ЗР на розімкненому контурі зводиться 

до послідовного обчислення двох П К  з різними ЦІЛЬНОСТЯМИ, ТО по­

будова асимптотики розв’язків ЗР в цьому випадку грунтується на зоб­

раженні (1 0 ) ,  та зображенні ҐіК з щільністю ( I I ) .

? 1 .3  присвячено обгрунтуванню чисельно-аналітичного методу 

розв’ язку ЗР (1) на одиничному колі, якщо функції С(4-' І

(коефіцієнти З Р ); задовольняють відповідно умова».; (7) .1 ( 3 ) .  Ка ос­

нові зображень асимптотики розв’ язків ЗР, одержаних в к 1 .1 , одержа­

на слідуюча оцінка похибки наближених розв’ язків ЗР (І)

<Р4 £«| і  і0 <щ,С і( )6 и 4  l<*t Р  +
1 - І

(-1 }-‘ SSI

де тут І далі нижче - визначені, сталі, які не залежать від

и і -  І < 2сГ/ so . , u(vc4) - відомий МОДУЛЬ неперервності, 

& множина точок {-СЛ* явдявться об'єднанням множин точок {4,']fK І

ш , " .

Оскільки поДудОва розв'язків ЗР на контурі Г  = £- I ; I J  зво­

диться до послідовного обчислення двох И К  з різними ЦІЛЬНОСТЯМИ, 

то в § 1.4 запропоновано числельно-аналїтичний метод наближеного 

ррзв’ язку ЗР на основі наближеного обчислення відповідних І1К,який



дозволяв провести оцінку похибки II наближених розв’ язків г №  , 
у просторах неперервних функцій. При цьому має місце слідуюча оцін­

ка похибки наближених розв’ язкіз Ср *-Ш  зр

І Ф * М -  b d j U - i 1) * - *  H - t * t  U f to fa l& M - ,

де O S  X е" 1 , I t / "  ( { t l  - відомий модуль неперервності.

Другий розділ складається з семи параграфів: •«§ 2.1 - 2 .7  I 

присвячений обгрунтуванню методів наближеного розв'язку КЗ та їх 

застосувань на одиничному колі. Відомо, що розв'язки задач Газемана, 

Карлемана, типу Газемана, типу Карлемана, крайові умови яких мають 

ВІДПОВІДНИЙ вигляд

G-Сії Ф ' ш + д ш ,  *Є-Гг (12)

РРЧ*Ш} 5 № ¥ *(4  *9(Ц *ьг, (ІЗ)

ф 'Ы ш у  - Ct-cti < p ~ w  (i4)

Ф Ы и й *  C rto  w  + 9 * * h  * frr,  (15)

де - зсув; и ‘Ш Ф  Oj С гШ  ФО  j

2 $  о , o <o i.^£  , будуються по відомим формулам на основі послідов­

ного двохкратного розв’ язку Інтегрального рівнянгія

Ч ? Ш  С yftu d p -  и зШ ,  і  С- Г . У *  (“~Ыу

з різними правими частина*™. При цьому вигляд ядра K d iC l та правих 

частин рівняння (16) визначаються кожною Із задач. С12)—I (15) одно­

значно. В ? 2.1 обгрунтовано методи колокацій, редукції та.механіч­

них квадратур наближеного розв’язку рівняння (16), а потім на осно­

ві побудованих розв'язків рівняння (16) будуються наближені розз’ - 

язки задач СІЙ-(їй) при любому їх Індексі. В § 2 .2  наближені розв’^ ’  

язки задач (12 ),(14 ) при любому їх Індексі будуються по відомим фор­

мулам на основі послідовного.наближеного розв’язку методом редукції, 

або методом колокацій двох відповідних задач "про стрибок” , до зна­

ходження розв'язків котрих приводиться розв’язок кожної Із задач 

(1 2 ) ,(1 4 ) . § 2 .3  присвячено обгрунтуванню метода наименьших-квадра­

тів розв’ язку КЗ загального виду

Q ,&  tg (M  ¥ ' M* c t (( u Ф ї (в> і 6 "г* (І?)

Qt (ti 9 * 0 4 * 0  +  С і ( и ¥ Ї Ї  ^  (І8)
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ta методів редукції 1 коллокацій їх часткових випадків

ФЧ<‘*0 *CnivVM+GtW F tГі »9<*t, 4+г, (і9)
ф +£ t/ti/J f  $<Ш <Р1Ы * G i Cf/ <РГШ *?«>, ^ Г / (20)

ФЧ*Ш] * О, Ш <Р'М * Сгг Ш ГЧЬ **Г, (21)
Найбільш часто зустрічаючихся в застосуваннях. ..р <52.4 на основі 

метода редукції наближеної^ розв’ язку задач (2 0 ) ,(2 1 ) , обгрунтова­

ного в * 2 .3 , виконується обгрунтування метода редукції наближеного 

роэв' язку відповідно слідуючих нескінчених систем алгебраїчний рів­

нянь

2  - Фич* 'fit +  ^  ~ ^  Ч , J
W » о  К  - в

о ,  в»

У  в ц - к і ’к. т 2 -— вч-нс fi<. = {ч  ,  .
£4-5 О Ц ~ °

? 2 .5  присвячений обгрунтуванню методів редукції та колокацій набли­

женого розв’ язку нормально-о ьипадку скал.ярної та матричної ЗР (15, 

а також узагальненої ЗР _______ .

о т  ¥ * м 1 6iej - c w  9 ~C*>- P ~ l H  - I w . t b - r

в узагальнених просторах Гельдера. В цих же просторах в ? 2 .6  обг­

рунтовуються методи редакції та колокацій наближеного розв’ язку ви­

ключного випадку скалярної та матричної ЗР. * 2 .7  присвячено опису 

метода зведення змішаних граничних задач для нескінчених систем ди- 

ференціально-різнецевих рівнянь виду

(22і_  ‘-ij ~ U*< -Jj ’7 " V  »/

І -°

до скалярної ado матричної ЗР на одиничному колі. Зокрема, задача 

про знаходження рішень системи рівнянь

U u .1 * ) + и ,с .ц Сх/ - (•*./ і- ~ o t Хс~ & / 0 ,

задовольняючих слідуючим граничним умовам'

,, t f  ^  і к -  ^ £ |  ^ ...  * ЦхЛе) з ^  ’ ll^CiS ~&t з Ц
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зводиться до знаходження розв'язків слідуючої З?

V і cp-CH t F -Ш, І*-Г,

fl.ti F  (£1 _ чіпома функція. Потім на основі методів редукції та ко­

локацій наближеного розв’ язку ЗР, обгрунтованих в Н  2 .5  І 2 .6 ,за­

пропоновано метод наближеного розз’язку змішаних граничних задач 

для нескінчених систем диференціально-різницевих рівнянь виду (22). 

Проведено чисельний експеримент.

Третій розділ складається з семи параграфі?: ?§ 3 .1 - 3 .7  I 

присвячений обгрунтуванню МН5 наближеного рЗзв* язку скалярної ЗР

ф+(х) - О-иі $і ж і , *«. ж ,  (23)
та РТЗ на д і й с н і й  о с і  Л  . Ідея МІЙ лежить в тому, що коефіцієнт 

Сг(х) ЗР (23) наближається функціями Сг^и ( точна фекторізація ко- 

торих виконується елементарно (такими властивостями, зокрема, воло­

діють раціональні функції), а потім знаходиться точний розв’ язок^

ЗР з коефіцієнтом б 4*  . I точний розв'язок ЗР з коефіцієнтом 

береться як наближений розв' язок ЗР (23(. ■? 3.1 носить допоміжний 

характер. В ньому приводяться відомі, а також приводяться де-які нов} 

твердження Із теорії наближення функцій на Дійсній осі раціональни­

ми функціями по заданим системам полюсів. Зокрема, досить детально 

досліджуються апроксиматипні властивості операторів Фейера та Валлє- 

Пуссена. Шляхом точного розв'язку ЗР

ф * 1 * І  z  <Р'С7І •> $ (* /,  хє-ІЇ. (24)

А* N
де СгОУ , &■! - оператори Фейєра або Вал;іє-І1уссена відповідно

функцій Q-cxj та *^Са/ , в f  3 .2  будуються Щ 5  наближені розв'язки

нормального випадку З? (23) гіри любому II  Індексі, установлюється 

їх збіжність до II  точних розв'язків у rtporrfopax С , L%p  ,

J?C>) -(< -t2~J 1 t 1-х. . Зокрема, якщо функції C-Gu і ~ Опе­

ратори Валле-Пуссена відповідно функцій Сг(*> та £(*і по системі 

точок 3 * - с ,  , тобто функції S- bi, мають ви-ляд

г"  ^чч-z. £-f>v „ *"W ‘і (■ ?I XL  j

С и х 2] * 14’ 1 1

де Р ч ч - А ^ ‘ а * , - многочлени, які однозначно визна­

чаються функціями CrW/ , §>(*.» , то має мІЗце

ТЕОРЕМА. Якщо функції С-йгі ,  <fr(xje- С ,~CrC*/<*V , І такі

Cr^



що функції С (*J ~  ) , Й  ) fe. t ? r O ,  О С *  і  i .t

то наближений розв'язок ЗР (23) будується шляхом точного розв'язку 

ЗР (24), г.рк г.ьому сг.раьедлиьа слідуюча Оцінка швидкості збіжності 

наближених розв’ язків ЗР (231 до II точних розв'язків <Р 1 ш

И < р * с х 1 - р * - ы И с  ~ О С * ' * - * ) .

В * 3 .3  проводиться обгрунтування у Просторах С , L jip  ,
2)“*Х г ч ~

* , (.J. Ь‘НФ наближеного розв* язку виключного випадку

ЗР- (23) при любому II Індексі, коли коефіцієнт ЗР (23) на нескінче­

ності обертається в нуль або нескінченність цілого порядку, тобто 

у випадку, коли ко*>фІі:Іент 3? (23) мав еи-ляц й-ис/
або (,2Сп‘ ) Сгіяі , де [ч - чіле позитивне число. 5 3 .4  прис­

вячено обгрунтуванню МКФ наближеного розв’язку нормального та ука­

заних вище і.иключяих випадків ЗР при любому II Індексі у просторі 

1*£ L  , тобто у просторех функцій, які мають обмеженій по­

рядок зростання на нескінченості. При цьому оцінка похибки наближе­

них розв’язків ЗР (23) проводиться у просторі

Як відомо, при допомозі перетворення Фур’ е розв’язок РТЗ при­

водиться до розв’ язку ЗР на дійсній осі. В зв’ язку з цією обстави­

ною в * 3 .5  обгрунтовується МНф наближеного розв’язку нормального 

випадку слідуючих РТЗ другого роду
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<=>о

^ ( х і  +  1 ;  £ \ C (x -t)4C *lo U -  ^  х ? 0 , (25)

О
рівняння Вінера-Хопфа,

Л
•Чем + ~   ̂КхСхчмшсі* + ) «2(зс-t; чыы* - !*(*/, хе <2б)

- рівняння ч двома ядрами,

Ч*Сзг;+ , (  К<саг- &  *(&<*(■ ~  *>«>;

W  . V  (27)

4(2-J + -L. Г  Кг(х~4)хЄЄііои = Ut*), аг с о ,

- парне рівняння, у просторі , та у просторах ь.дС0і***Д , тоб­

то у просторах узагальнених функцій скінченого порядку. При цьому

у випадку просторів L*. LO/ Ч  оцінка похибки наближених розв’ язків 

рівнянь (25)-(27) виконується у просторі . У цих же просторах

ДШБ ш. В. Стефг,
Д Ц



с r 3 .6  обгрунтовустьая МШ наближеного розв'язку рівнянь (25) - 

(27) першого роду. ? 3 .7  присвячено застосуванню КІІФ до розв'язку 

конкретних змішаних граничних задач для рІЕняння Гельмгольца для 

піппло'цини та для бігармонічного рівняння в полосі. Проведено чиг 

сельниЯ експеримент.

Четвертий розділ складається з трьох пара ра^Ів: ? 4.1  - 4 .3 .

Б 5 4 .1  випчохльсй де-які агроксимативні властивості системи функ­

ція

^ * < э с / » ( а ч ь с ‘»0  **  Xf-lRt , (28^

та обгрунтовуються методи нейменьших квадратів та Бубнова-Гачьоркіна 

по. системі функцій (26) наближеного розв'язку нормального випадку 

узагальненої задачі Карлзмана Із зсувом на дійсній осі

ф *С х / + аи>Я>*(--х і ■*&<*> ^ ' CxJ »  К и ї,  X6-IR. (29)

та задачі Маркуаеьича

тQ(x) Ф'їхі + ¥*(*і ~ ^(*‘і
5 4 .2  присвячено обгрунтуванню методів наименьших квадратів та 

Бубнога-Гяльоркіна по системі функцій (28) наближеного розв'язку 

нормального випадку узагальненої задачі Карлемана для полоси

- і 4. У** 2  4. і  Із зсувом в середину області аиалітичності, тобто 

затачі

i\ U ) Ф с хм ') -» ' ) *  ССї) фен =■ (ЗО)

На основі зв'язку між задачами ( 2 9 ) , (ЗО) І відповідно рівняннями

РТЗ . '

Ч!схі * 4 г  ^  [іс.-х-t) ^ іл ^сн°и- — Х>0( (ЗІ)
<2Г о

- рівняння ВІнера-Хопфа з різницевим та сумарним ядром,

І -О 7

+ \ ‘<,(Х̂ -Іі4'̂ ізи-9СХІ+ С 'У  {ил-J? \ -ріх/)*о, (32;

- рівняння плавного переходу, в * 4 .3  обгрунтовується метод набли­

женого розв’ язку нормального випадку рівнянь (З І ) ,( 3 2 ) ,  який грун­

тується на наближеному розв'язку відповідно задач ( 2 9 ) , (ЗО).
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ЗШШЕННЙ

Сформулюємо основні результати, які виносяться на захист:



1. Методи побудови асимптотики розв'язків ЗР в точках розрипу 

II коефіцієнтів на гладкому простому замкненому контурі та на кін­

цях гладкого простого розімкненого контуру, які дозволяють одержа­

ти загальні зображення асимптотики розв'язків ЗР, дійсної у всіх 

особливих точках (точки розриву коефіцієнтів, кінці контуру) I яка 

утримує не тільки гологні члени особливостей розв’ язків ЗР, але І 

більш гладкі II складові частини.

2. Теоретичне обгрунтування чисельно-аналітичних методів набли­

женого розв’ язку нормально-'о випадку 3? на одиничноуу колі з розрив­

ними коефіцієнтами або 3? на відрізку £-1 ;  І) при лютому Індексі, 

які дозволяють провести оцінку похибки II наближених'розв* ЯЗКІВ у 

просторах неперервних функцій, в той час як самі розв'язки (І точ­

ний, І наближений) являються функція**; розривними.

3. Теоретичне обгрунтування чисельно-аналітичних методів розв’ - 

язку нормального випадку дпоєлеме.чтних КЗ Із зсувом (задачі: Газе- 

мана, Карлемеда, тилу Газемана.типу Карлемана) на одиничному колі

в випадку лвбо'и їх Індексу у просторах функцій, які узгоджують 

умору Гельдере.

4. Теоретичне обгрунтування методів наименьших квадратів, коло- 

кації,. редукції наближеного розв’ язку нормаиьного випадку багато­

елементних двосторонніх КЗ Із зсувом на одиничному колі те методу 

редукції наближеного розв* язку нормального випадку нескінчених ал­

гебраїчних рівнянь ВІкера-Хопфа з різницевими та сумарними Індекса­

ми, в тому числі з комплексно сполученими значеннями невідомих.

5. Теоретичне обгрунтування методів колокації, редукції набли­

женого розв'язку нормального та виключного випадку скалярної^ матричної 

ноі ЗР на одиничному колі в. узагальнених просторах Гельдера та ме­

тода наближеного розв'язку змішаних граничних задач для нескінчених 

систем диференціально-різницевих рівнянь з сталими коефіцієнтами.

6. Теоретичне обгрунтування МК$ наближеного розв'язку нормаль­

ного та викличного випадку скалярної ЗР на дійсній осі при любому 

Індексі у просторах С_ , М р  , f  '*■ , L x  та у про­

сторах функцій, які мають обмежений порядок росту на нескінченості,

а. також теоретичне обгрунтування Ш 8  наближеного розв'язку нормаль­

ного та виключного випадку РЇЗ першого та Другого.роду (рівняння . 

ВІнеро-Хопфа, рівняння з двома ядрами, парне, рівняння) у просторі.

Мі та у просторах узагальненні функцій обмеженого порядку-

7.’ Теоретичне обгрунтування методів нзймекьших квадратів та
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Бубнова-Гальоркінв наближеного розв'язку нормального випадку уза­

гальнених задач Карлемана на дійсній осі Із зсувом по дійсній осі 

та Із зсулок всередину області аналітичності.

Основні результати дисертації опубліковані в слідуючих робо­

тах:

1. їихіденко Н.Я. К приближенному решению краевых задач со сдвигом: 

Тез. докл. II Республ. научи. конф. "Выиислительнал матём. и яауч- 

ьо-техн. прогресс", 5-9 сентября 1974 г. - Канев. 1974. - вып.2. - 

С. 226-231.

2. Тихоненко Н.Я. Приближенное решение задачиТаземана / /  УШ . - 

1974. - Т .26, 1? 6. - С.842-645.

3. Тихоненко Н.Я. К приближенному решению некоторых загач со сдви­

гов / /  Іґізв. вузов. Матем. - 1976. - - С .72-75.

4. Тихоненко Н.Я. Поиближенные методы в теории краевых задач со 

сдвигом / /  Теория функций, £ункц. анализ и их приложения. - I960. - 

внп. 33. - С .124-132.

5. ’іихоненко Н.Я. Методы решения задач теории аналитических функ­

ций. - Киев: І1.ІК БО, 1988. - 87 с.
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