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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний етап розвитку та вдосконалення ви­
робництва пов’язаний з широким використанням композитних ма­
теріалів в різного роду технологічних процесах, будівництві, радіо­
техніці та. радіоелектроніці, зварювальному виробництві,атомній енер­
гетиці та космічній техніці. При розрахунках на міцність та 
надійність конструкційних елементів машин та механізмів, нагріваю­
чих пристроїв, будівель та споруд, а також серед багаточисленних 
технічних задач, що виникають при конструюванні машин та проекту­
ванні інженерних споруд, виникає необхідність у вивченні темпера­
турних полів та викликаних ними пружних напружень в кусково- 
однорідних тілах, складених з декількох матеріалів, що мають різні 
фізико-механічні характеристики, в дослідженні напруженого стану та 
міцності елементів,працюючих на кручення, а також у вивченні коли­
вального процесу під впливом масових сил. Виникає нагальна потре­
ба математичного апарату для розв’язання лінійних диференціальних 
рівнянь з частинними похідними з розривними (кусково-сталими) 
коефіцієнтами. При цьому повинна бути вказана логічна схема побудо­
ви точного аналітичного розв’язку в замкненій формі, зручній в інже­
нерних розрахунках (за допомогою ПЕОМ ).

Одним із ефективних методів розв’язання задач математичної 
фізики є метод інтегральних перетворень. Класичні інтегральні пере­
творення Ф ур’є, Лапласа, Ф ур’є-Бесселя, Вебера, Ганкеля, Мел- 
ліна, Лежандра, Гільберта, Мелера-Фока, Канторовича-Лебедева та ін. 
склали математичний апарат інтегральних перетворень, який вже 
давно став надійним інструментом в наукових дослідженнях та інже­
нерних розрахунках суцільних середовищ. Для розв’язання задач ма­
тематичної фізики неоднорідних (кусково-однорідних) середовищ 
інтегральні перетворення (так звані гібридні) знаходяться в стадії за­
провадження (розбудови).

Проблемі побудови відсутніх в математичній літературі інтеграль­
них перетворень типу Канторовича-Лебедева на полярній осі г > 0 

та сегменті ( о д )  , на полярній осі r > 0 та сегменті (0.R) з однією й 

двома точками спряження, а також запровадженню інтегральних пе­
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ретворень (Ф ур’є, Канторовича-Лебедева) на двоскладових та 
трискладових інтервалах і присвячена дана дисертаційна робота.

Мста роботи. Метою роботи є:
а) побудова та математичне обгрунтування інтегральних перетво­

рень типу Канторовича-Лебедева на полярній осі r > 0 та сегменті 

(0.R) , на полярній осі г > 0 та сегменті (О, R) з однією й двома точка­

ми спряження;
б) запровадження інтегральних перетворень (Ф ур’є, Канторовича- 

Лєбєдєва) на двоскладових та трискладових інтервалах при 
найбільш загальних припущеннях на структури операторів Ф ур’є, 
Бесселя та операторів спряження;

в) застосування одержаних гібридних інтегральних перетворень за 
розробленою логічною схемою до розв’язання задач математичної 
фізики неоднорідних структур на прикладах задач про структуру 
стаціонарних температурних полів в суцільних необмежених клино­
видних циліндрично-кругових тілах, про осесиметричні коливання ку­
сково-однорідних напівобмежених ортотропних циліндричних тіл, про 
коливання кусково-однорідної струни,а також задачі обчислення 
поліпараметричних невласних інтегралів.

Методика дослідження. Основним методом побудови гібридних 
інтегральних перетворень служить метод дельтаподібних послідовно­
стей, в якості яких виступає ядро Коші. При цьому в процесі 
дослідження було використано елементи теорії крайових задач для 
звичайних диференціальних рівнянь, теорію розвинення за власними 
функціями самоспряжених операторів, операційний метод, основні 
положення теорії узагальнених функцій та теорію функцій комплекс­
ної змінної.

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в наступному:
- запроваджено методом дельтаподібних послідовностей, в якості 

яких служить ядро Коші, інтегральні перетворення типу Канторови­

ча-Лебедева на полярній осі г > 0  та сегменті (0,R),Ha полярній осі 

r > 0 та сегменті (0,R) з однією й двома точками спряження;

- побудовано гібридні інтегральні перетворення Ф ур’є - Канторо­
вича-Лебедева на декартовій осі та обмеженій справа декартовій 
півосі, Канторовича-Лебедева - Ф ур’є на полярній осі r > R i > 0 та
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двоскладовому декартовому сегменті, Ф ур’є - Канторовича-Лєбєдєва - 
Канторовича-Лебедева на декартовій осі та обмеженій справа декарто- 
вій півосі, Канторовича-Лєбєдєва - Канторовича-Лєбєдєва - Ф ур’є на 
полярній осі r > R 0 > 0 ;

- доведено теореми про наявність основної тотожності інтегрально­
го перетворення гібридного диференціального оператора, яка дозво­
ляє застосувати запроваджені гібридні інтегральні перетворення до 
розв’язання відповідних сингулярних задач математичної фізики неод­
норідних структур;

- сформульовано та доведено теореми про інтегральне зображення 
кусково-неперервних, абсолютно сумовних (з точно визначеною ваго­
вою функцією) функцій обмеженої варіації через ядра гібридних інте­
гральних перетворень;

- за розробленою логічною схемою запроваджені гібридні інте­
гральні перетворення (Ф ур’є, Канторовича-Лєбєдєва) застосовано 
для обчислення поліпараметричних невласних інтегралів та 
розв'язання задач математичної фізики неоднорідних структур:

а) задачі про структуру стаціонарних температурних полів в 
суцільних необмежених клиновидних циліндрично-кругових тілах;

б) задачі про осесиметричні коливання кусково-однорідних на- 
півобмежених ортотропних тіл;

в) задачі про структуру хвиль, що виникають при коливанні ку­
сково-однорідної струни в результаті дії на кожній ділянці струни 
збурених сил.

На аахиг.т виносяться такі положення:
1. Побудова методом дельтаподібних послідовностей, в ролі 

яких служить ядро Коші,інтегральних перетворень типу Канторовича- 

Лєбєдєва на полярній осі г > 0  та сегменті (0,R), на полярній осі 

г > 0  та сегменті (0,R) з  однією й двома точками спряження.

2. Побудова методом дельтаподібних послідовностей, в ролі яких 
служить ядро Коші, гібридних інтегральних перетворень Ф ур’є - 
Канторовича-Лєбєдєва на декартовій осі та обмеженій справа декар­
товій півосі з однією точкою спряження, Канторовича-Лєбєдєва - 
Ф ур’є на полярній осі г > R 1 > 0 з однією точкою спряження та 

двоскладовому декартовому сегменті, Ф ур’є - Канторовича-Лєбєдєва -
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Канторовича-Лєбєдєва на декартовій осі та обмеженій справа декар- 
товій півосі з двома точками спряження, Канторовича-Лєбєдєва 
Канторовича-Лєбєдєва - Ф ур’є на полярній осі г > R 0 > 0 з двома точ­

ками спряження.
3. Теореми про інтегральні зображення кусково-неперервних, аб­

солютно сумовних (з точно визначеною ваговою функцією) функцій 
обмеженої варіації.

4. Теореми про наявність основної тотожності інтегрального пере­
творення гібридних диференціальних операторів.

5. Логічна схема застосування запроваджених інтегральних пере­
творень для розв’язування відповідних сингулярних задач математич­
ної фізики неоднорідних структур:

а) задача про структуру стаціонарних температурних полів в 
суцільних необмежених клиновидних циліндрично-кругових тілах;

б) задача про осесиметричні коливання кусково-однорідних на- 
півобмежених ортотропних циліндричних тіл;

в) задача про коливання кусково-однорідної струни.
6. Обчислення поліпараметричної сім’ї невласних інтегралів, 

підінтегральна функція яких виражена через гіперболічні функції 
та функції Бесселя, методом гібридного інтегрального перетворення 
типу Канторовича-Лєбєдєва на полярній осі з двома точками спряжен­
ня.

Теоретична і практична цінність. Результати роботи вносять 
вклад у загальну теорію інтегральних перетворень; служать джерелом 
нових досліджень: побудови інтегральних перетворень типу Канто­

ровича-Лєбєдєва на полярній осі г>0 та сегменті (0,R) з  п  точками 

спряження; запровадження гібридних інтегральних перетворень 
(Канторовича-Лєбєдєва, Лежандра), (Канторовича-Лєбєдєва, Бесселя) 
на двоскладових та трискладових інтервалах та ін. Одержані в ди­
сертації гібридні інтегральні перетворення поряд із задачами тепло­
провідності та кручення циліндричних та клиновидних циліндрично- 
кругових об’єктів можуть бути застосовані для розв’язання ана­
логічних задач теорії пружності, гідромеханіки, електростатики і т.д. 
Зокрема, вони можуть бути використані в технічних додатках для 
розрахунку циліндричних стержнів на міцність при їх крученні та
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вплив степеня неоднорідності на напружений стан при конструю­
ванні основних блоків машин, технологічних установок та будівельних 
конструкцій.

Апробація работи. Основні результати дисертаційної роботи до­
повідались і обговорювались:

- на наукових семінарах кафедр вищої математики і прикладної ме­
ханіки Технологічного університету Поділля (м.Хмельницький) 
( 1991 -1995рр.);

- на науковому семінарі з теорії диференціальних рівнянь з час­
тинними похідними кафедри диференціальних рівнянь Чернівецького 
державного університету ім.Ю.Федьковича (1992-1995рр.);

- на науково-практичній конференції ’'Наукові основи сучасних про­
гресивних технологій” (м.Хмельницький, ТУП, 1994р.);

- на науково-практичній конференції ’’Технологічний університет в 
системі реформування освітньої і наукової діяльності Подільського 
регіону” (м.Хмельницький, ТУП, 1995р.);

- на науковому семінарі кафедри математичної фізики Київського 
університет}' (1996р.);

- на міжвузівському об’єднаному семінарі ’’Диференціальні 
рівняння та їх застосування” (Київ, 1996р.);

- на науковому семінарі ’’Сучасні проблеми математики” 
(Чернівці, 1996р.).

Публікації.По матеріалах дисертації опубліковано 12 робіт.
З них сумісно з науковим керівником 3. Науковому керівникові на­
лежить постановка задач та обговорення одержаних результатів.

Структура і об’єм роботи. Дисертація складається із вступу, чо­
тирьох розділів, висновку і списку цитованої літератури.
Повний обсяг складає /■ &  сторінки машинопису. Бібліографічний 
список містить назв.

Зміст та основні результати роботи.
У вступі до дисертації обгрунтовано актуальність теми, зробле­

но короткий огляд літератури за тематикою дисертації, викладено 
основні результати по розділах.

У першому розділі методом дельтаподібних послідовностей, в 
ролі яких виступає ядро Коші, побудовано інтегральні перетворення
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типу Канторовича-Лєбєдєва на полярній осі г > 0 та сегменті (0, R ) , на 

полярній осі та сегменті (0,R) з  о д н і є ю  й  двома точками спряження.

В усіх випадках умови спряження в точках стикування інтервалів 
мають вигляд:

Кожне інтегральне перетворення породжується інтегральним зоб­
раженням міри Дірака. Останнє можна одержати як границю в ро­
зумінні теорії узагальнених функцій дельтаподібних послідовностей. 
За дельтаподібну послідовність служить фундаментальна матриця 
розв’язків задачі Коші для відповідної сепаратної системи рівнянь 
теплопровідності В-параболічного типу другого порядку, породженої 
даним гібридним диференціальним оператором.

У кожному параграфі сформульовано теореми про інтегральне 
зображення кусково-неперервних, абсолютно су мовних (з точно визна­
ченою ваговою функцією) функцій обмеженої варіації через ядра по­
будованих гібридних інтегральних перетворень та теореми про 
основну тотожність інтегрального перетворення гібридного диферен­
ціального оператора (з метою застосування побудованих інтеграль­
них перетворень для розв’язання відповідних задач математичної 
фізики неоднорідних середовищ).

Оскільки зміст параграфів першого та четвертого ідентичний, то 
наведемо основні результати першого параграфу. В §1.1 здійснено 
узагальнення класичного інтегрального перетворення Канторовича- 
Лєбєдєва, породженого диференціальним оператором Бесселя

j  d d  ̂2
B0 = г — -  + г --------A r на випадок полярної осі з одночасним

dr  dr

розширенням B0 до Ba = г2-р у  + (2а + і)г-™-- X2 r2 + а 2, 2 а  + 1 > 0 .

Пряме H a й обернене H a1 інтегральні перетворення типу Канто­

ровича-Лєбєдєва на інтервалі (0, оо) мають структуру:

('
\ ( л  N

âd7+̂JVk'H2̂ +̂2JVk"!|r=Rk=0; j’k=i’2, (1)

( «Н -0.  Pj1^O, Ot2k̂ i - a ' f a  = Clk *0, C11C21 >0).
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H a [ f (г)] = J f (г) K itа (Лг)г2а_1 dr S  ? (т ), (2 )
О

н ; ’[?(т)] = 2J  f(x )^2“Sh7Tt К 1Т а (лг)Tdx ^  f ( r ) , (3)
п о

де Kiia (A.r) = (X.r) a K1T(^.r), К іт(Я.г) -модифікована функція Бес­

селя 2-го роду.

Визначимо функції: Q a (х) = х A.2ash7tx; Va = K n a (^ r ) .

Теорема 1.1.1. Якшо функція g(r) = r a -u f(r) кусково-неперервна, 

абсолютно сумовна й має обмежену варіацію на (0,оо), то для 

г є  (0, ос) справедливе інтегральне зображення:

i[ f ( r+ 0 )  + f(r -0)] = 4 f V e(rA T )a (x ) f jf (p )V a(pA x)p2a- > ] d x .  (4)
* 71 0 Vo J

Теорема 1.1.2. Якшо функція f(r) така, що B„ [l'(r)] є  C^0. ^  ,

Iimr
r-»0

2a +1 Va - f — 4  = 0, Iimr —  V -  f — 2- = 0 ,  (5)
d r  d r  J f-*-* I d r  d r

то справедлива основна тотожність інтегрального перетворення 
диференціального оператора Ba :

H a [Ba [f(r)]] = -T 2 f(x). (6)

Тотожність (6) одержується інтегруванням частинами під знаком 

інтегралу з використанням властивостей функцій f(r), Va(r,x) та 

рівностей (5).
Оскільки логічна схема побудови гібридних інтегральних пе­

ретворень типу Канторовича-Лебедева на полярній осі r > 0 та 

сегменті (0,R) з однією й двома точками спряження (§1.2-§1.6) 

однакова, то коротко опишемо зміст §1.2.
Розглянемо гібридний диференціальний оператор

M (a)= a I0( r) 0(R l - r ) B al + a 20( r - R l ) B a2> ((*) =  ((1, , U 2) ВІН ПОрОД- 

жує сепаратну систему рівнянь теплопровідності другого порядку

- T ^  +  z J - B a 1 ViM= °> t > 0 ’ Te(O j R 1) ,
clj OT сЦ J
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a2’d t + a* B“2
v 2(t,r) = 0 5 t> 0 ,  re(R ,,oo ). (7)

Обмежений в області D 1 = {(t,r). t> 0 ,  T e I^ = (O 5R 1)U (R l5Qo)] 

розв’язок системи (7) за початковими умовами
Ф

v i(l ’r) t = 0 = ^ і(г), Fe(O 5R 1); v2(t,r)|t = ()= g 2(r), T e (R l5Oo) (8)

та умовами спряження

дт Sr T - R 1
= O5 J = 1 ,2 . (9)

будується методом інтегрального перетворення Лапласа по часовій 
змінній t і має структуру

V, (t, r) =  J  H(e); ̂  (t, r, р)g, (р)р2"'-+І dp +  J H(a). j2 (t, r, р) g2 (р)P2a2 +ldp. ( 10)
0 R1

Визначимо величини та функції:

< т , = а ; \
'■'П

ac)W=^ ( [ > ) , .w r +[»w;=w]'
-1

(11)

a(r) =  a 1r2a,_,0(r )e (R ! -  г) +  CT2T2a*"’Є(т -  R 1) ;

V (a ) ( Г>Т )  =  V (a );l ( Г*Х)  0 ( r ) 0 ( R l “  Г)  +  V (a ) ;2 ( Г’ Т ) 0 ( Г “  R 1)

Наявність спектральної функції Vfai (г ,т ) , вагової функції ст(г) 

та спектральної густини (т) дає можливість написати на мно­

жині інтегральне зображення міри Дірака

=1\ vw M  T)Qw (x)dx -

яке породжує пряме H faJ j й обернене H ^ 1 інтегральні перетво­

рення типу Канторовича-Лєбєдєва на полярній осі r > 0 з однією 
точкою спряження:

H(a),l[f (r)] = I  f (r) V(a)(r^ ) ° ( r)dr W - <13>

( 12)
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9 00
Н(-).іР (Т)] = - J  f (T) V( a ) M “ (<x)MdT а  f (r) ■

»■ П
(14)

Звідси внаслідок властивості дельтаподібної послідовності 
одержуємо твердження.

Теорема 1.2.1. Нехай функція g(r) = f(r) Jrcti"1/i0(r)0(R 1 -  г) + 

+Ta^ v2G (T -R 1)] визначена, кусково-неперервна, абсолютно сумов-

на й має обмежену варіацію на (О, оо). Тоді для г є  IJ справед­

ливе інтегральне зображення:

*[f(r + 0) + f ( r - 0)] = ^ J У(в)(г,т)П(в)(т) I J V (p,x)a(p)f(p)dp jd x . (15)

Означення. Функція f(r) єВ (ц^ І^ ] , якщо:

I) Mw [f(r) ] s C ( i ; ) ;  2) f(r) задовольняє умови спряження

Ca !l J -  + Pjl j  f (r) -  | r + Pj2)  f (0 Ir = R 1
= 0, j = 1 ,2 . (16)

Теорема 1.2.2. Якщо функція f(rj є В|с) ̂  j і задовольняє умови

обмеженості
f

Iimr201+
dV \

dr Г-+00 у dr

то справедлива основна тотожність інтегрального перетворення 
гібридного диференціального оператора M^a j:

Н(а),і[M(a)[f(r)]] = - і 2 f(t) -  k, J f(r) Vjra);1(r,T)O1T2otl"  ̂г -

-k 2 J f ( r )v (a);2(r,T)Q2r 2a2̂ d r .
Ri

Доведення. Якщо визначити величини: 

f (R ,)=  Д п п ^ г ) ;  f(R ,) = ,Umflf(r); aj, = a ] , a ‘2 - a 21a}2;

й 12 =  a i l P 2 2  — a 2 l P l 2  > а 21 ~  P l i a 22 ~  Р г і а і2 > Э 22 ~  Р 11Р 22 ~  Р 21Р 12 •

то з умов спряження (16) знаходимо співвідношення

(18)
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' df(R‘>v fp ,) he I -  
- J r - v№ (R " t ) ftR ’>--- ST----

C--21 d f(R ,)
d r v№ (R ^ ) - f ( R , ) dVw;:<R" T)d r

Інтегруючи в лівій частині рівності (18) частинами, одержуємо:

л Rl
Н,>)■> “ ( . ) № ] ]  = »? і  B„,[f(r)] Vw l (r,T )a, г1" - 1* +

О

+ а ' f  Ba2[f(r)]V{a)>2(r,T )a2 T2a^ d r  =

= O2r7 r2ai+l- а ,  сг.г
d f(r) d V ( a ) ; i M

d r

R,

-(t2 + k f ) J  f(r )V(a);1 ( r ,t ) a ,  r 2ai 'dr +

+ а2ст2г2“2+1

OO

R 1

-(т2 + к 2) J f(r)V (a);2(r,T )a2 r ^ - ’dr 
R1

В силу структури Ctj ( j=  1,2) і рівності (19) маємо, що

a Ia 1R f111+1

„2 р 2а2+1 -а2С72 K.,

d r

d f J d V w j (R 11T)

d r d r

'  a ^ R f ^ - a ^ R ; - * 1 
11

d f V (R т) f dVl“) ^ R '- T)
d r

( 19)
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2а,
=  I R 2ctI+1 21 21 rvI д2а2+1

1 1 C 11 C 11 R?“2 1
d ? V fP x) f dV^ ( R>’T)
d г ' a^2 ’ f  d r “ =  0 .

Позаінтегральні члени в точках г -  0 та г = оо зникають в 

силу умов (17). Розділяючи суму (т2 + к - )  на два доданки, при­

ходимо до рівності (18).
Зауважимо, що запропонована методика дозволяє отримати 

гібридні інтегральні перетворення типу Канторовича-Лебедева на 

полярній осі r > 0 та сегменті (0, R) з будь-яким числом точок 

спряження.
Другий розділ присвячено побудові методом дельтаподібних 

послідовностей, в ролі яких виступає ядро Коші, гібридних інте­
гральних перетворень Ф ур’є - Канторовича-Лєбєдєва на інтервалах 

I,, = ( - 00 , R 1)U (R 11Oo) та I21 = ( ^ o fR 1)U (R 11R 2) 

і Канторовича-Лєбєдєва - Ф ур’є на інтервалах

I31 = (R 1jR 3)U (R 25Oo) та I41 =(OjR 1)U (R 15R2).

Тут також в кожному параграфі сформульовані і доведені тео­
реми про інтегральне зображення кусково-неперервних, абсолютно 
сумовних (з точно визначеною ваговою функцією) функцій обмеже­
ної варіації і про наявність основної тотожності інтегрального 
перетворення диференціального оператора. Внаслідок ідентичності 
логічної схеми побудови вище перелічених гібридних інтегральних 
перетворень наведемо результати § 2.4.

Теорема 2.4.1. Якщо функція g(r) = f(r) [ r “_1/z0(r)0(R 1 -  г) +

+I O (T-R 1)O(R2 -T ) ] визначена, кусково-неперервна, абсолютно 

сумовна й має обмежену варіацію на (O5R2), то для г є  I41 справ­

джується інтегральне зображення

i [ f ( r  + 0 )+ f ( r -0 ) ]  = - f v a ( r , T ) Q e ( T ) |  | v a (p ,t)a(p)f(p)dp d t .  (20)
л  о V o  J

Доведення теореми проводиться методом дельтаподібної послідов­
ності, в якості якої прийнято ядро Коші.
Теорема 2.4.2. Якщо функція f(r) двічі неперервно-диференційовна
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на множині I41, задовольняє умови спряження (16) та крайові 

умови
Г f  A f (A  . . dV .(t zW

-О ,Iun
r->+0

dr + PnJ f (r)jr = R 2 - fI-  (21)

то для гібридного диференціального оператора 

Ma = a?e(r)0(R , - r ) Be + a = 0 (r -R 1)0(R 2 - r ) A _  

справджується основна тотожність інтегрального перетворення:

H j M a [ f ( r ) ] l - а ? / в .  [ f(r ) ]  V a;1 (г , т) G 1F2a- iCi г +
О

+ а > 1 X T  ff (г) ] V a* (г , т) a 2d  г = - x 2 f  (т) +  BL22C 2R 2r ' { < ) ' 1 Va,2 (R 2, t ) f2-
R1 U l

R1 R2

- k, J f(r)V a,1(r,T)cr1r2a' !d r - k 2 J f(r)V a.2(r,x)CT2d r . (22)

Тотожність (22) одержується інтегруванням частинами з ви­

користанням властивостей функцій f(r), Va l (г,т), Vo 2 (г,т) й 

структури величин O1, а  2 .

Запровадження гібридних інтегральних перетворень типу (Фу- 
р ’є, Канторовича-Лєбєдєва) на трискладових інтервалах здійснено 
в третьому розділі. Тут побудовано інтегральні перетворення Фу- 
р ’є - Канторовича-Лєбєдєва - Канторовича-Лєбєдєва на інтервалі 

I 12= ( - oo,R i)U (R 1,R 2)U (R 2,oo) ;

Ф ур’є - Канторовича-Лєбєдєва - Канторовича-Лєбєдєва на інтерва­

лі I22 = (-оо, R i)U (R 1jR2)U(R2, R 3) та Канторовича-Лєбєдєва - 

Канторовича-Лєбєдєва - Ф ур’є на інтервалі
I 32 - ( R 03R 1)U (R 11R2)U (R 25Co); O < R 0 < R 1 < R 2 < R 3 < с о . 

При цьому одержано теореми про інтегральне зображення кус­
ково-неперервних, абсолютно-сумовних (з точно визначеною ваго­
вою функцією) функцій обмеженої варіації, сформульовано й дове­
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дено теореми про наявність основної тотожності інтегрального 
перетворення гібридного диференціального оператора.

Для прикладу наведемо теореми з §3.2.

Теорема 3.2.1. Якщо функція g(r) = f(r) [0(Rj -  г) +

+г ' 20 ( r - R 1)0(R 2 -  r) + r 20(r - R2)0(R , -  r)]f(r) визначена, 

кусково-неперервна, абсолютно сумовна й має обмежену варіацію 

на (-OO5R 3) , то для х € І п  справджується інтегральне зображення

\ [f(r + 0) + f(r -  0)] = 2J У(в)(г,т)П (в)(т) f  j  V(e)(p,т)ст(р)f(p)dpl dx
1  n O V-=O У

Теорема 3.2.2. Якщо функція f(r) двічі неперервно-диференційов 

на на множині I22, задовольняє умови спряження (1) та крайові

умови * і |  =0. m = 0, l ;  f a j j  —  + P?.l f(r){ = f , ,
у d r m |r = -oo V 1 d r  Ил)  V i r  = R 3

то справджується основна тотожність інтегрального перетворення 
гібридного диференціального оператора

М,„, e ( r -R ,)0 (R ,- r )B ^  + a |0 ( r - R ,) e ( R ,- r ) B „ , ;

H w.=[Mw [f(r)]]=^ [f(r)J V («);i(r > т) M  r +

+ а 2 І  В а, № )  ^ a ) ; : ( r ' T) n 2P2“" 'd r  +  a 3 I  B aj [ f (r )]V (a);3(r,T ) O3P2â 1d r  =  
R1 R2

= -x 2?(x) + a2a 3R^“»+,(a f1) ' , V(a)>3(R3,T)f3-

R R

-k? / f ( r ) V (aX1(r,T )o ld r - k 2 J f( r )V (a).2(r,T )a2p2a2_1d r-
-O C

R3
-k 2 J f(r)V (a).3(r,T )a3p2a3' ’d r ,  (a) = ( a 2, a 3) .

R2
Доведення теореми одержується методом інтегрування частина­

ми з врахуванням властивостей функцій f ( r ) , V(a), (г, т), (г, т ) ,
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V(Ct) з(Г’Т) та структури М Н О Ж Н И КІВ  Ct1, а 2 , ст3 .

У четвертому розділі розглянуто типові задачі математичного 
аналізу та математичної фізики неоднорідних середовищ, точний 
розв’язок яких може бути побудований методом запроваджених ін­
тегральних перетворень:

- задача обчислення значень поліпараметричної сім’ї невласних 
інтегралів (§4.1, метод гібридного інтегрального перетворення 
типу Канторовича-Лебедева на полярній осі r > 0 з двома точками 
спряження;

- задача про структуру стаціонарних температурних полів в 
суцільних необмежених клиновидних циліндрично-кругових тілах 
(§4.2, метод інтегрального перетворення типу Канторовича-Лєбє- 

дева на інтервалі (0,R) );

- задача про осесиметричні коливання кусково-однорідних напів- 
обмежених, ортотропних циліндричних тіл (§4.3, метод гібридного 
інтегрального перетворення типу Канторовича-Лєбєдєва на інтер­

валі (o,R 2) з однією точкою спряження);

задача про коливання кусково-однорідної струни (§4.4, метод 
гібридного інтегрального перетворення Ф ур’є - Канторовича-Лебе­
дева - Канторовича-Лєбєдєва на обмеженій справа декартовій пів­
осі). Проведено чисельний аналіз по розрахункових формулах.

У висновках наведено основні результати дисертаційної ро­
боти.

Основні результати та висновки роботи.
1. Методом дельтаподібних послідовностей, в ролі яких ви­

ступає ядро Коші, запроваджено інтегральні перетворення типу 

Канторовича-Лєбєдєва на полярній осі г > 0  та сегменті (0,R), на 

полярній осі r > 0 та сегменті (0, R) з однією й двома точками 

спряження.
2. Методом дельтаподібних послідовностей, в ролі яких ви­

ступає ядро Коші, побудовано гібридні інтегральні перетворення 
Ф ур’є - Канторовича-Лєбєдєва на декартовій осі та обмеженій 
справа декартовій півосі з однією точкою спряження, Канторови-
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ча-Лєбєдєва - Ф ур’є на полярній осі r > R 1 > 0 з однією точкою 

спряження та двоскладовому декартовому сегменті, Ф ур’є - Канто­
ровича-Лєбєдєва - Канторовича-Лєбєдєва на декартовій осі та об­
меженій справа декартовій півосі з двома точками спряження , 
Канторовича-Лєбєдєва - Канторовича-Лєбєдєва - Ф ур’є на полярній 
осі г > R 0 > 0 з двома точками спряження.

3. Одержано теореми про інтегральні зображення кусково-непе- 
рервних, абсолютно сумовних (з точно визначеною ваговою функці­
єю) функцій обмеженої варіації через ядра запроваджених гібрид­
них інтегральних перетворень.

4. Одержано теореми про наявність основної тотожності інтег­
рального перетворення гібридних диференціальних операторів, що 
дозволяє застосовувати запроваджені інтегральні перетворення 
для побудови в замкненій формі алгоритмічного характеру точних 
аналітичних розв’язків відповідних сингулярних задач математич­
ної фізики неоднорідних структур.

5. Різновидність застосування запроваджених інтегральних пе­
ретворень (Ф ур’є, Канторовича-Лєбєдєва) показано на типовій за­
дачі математичного аналізу (обчислення поліпараметричних невла­
сних інтегралів) та типових задачах математичної фізики неодно­
рідних середовищ:

а) задачі про структуру стаціонарних температурних полів в 
суцільних необмежених клиновидних циліндрично-кругових тілах;

б) задачі про осесиметричні коливання кусково-однорідних 
напівобмежених ортотропних циліндричних тіл;

в) задачі про структуру хвиль, що виникають при коливанні 
кусково-однорідної струни в результаті дії на кожній ділянці 
струни збурених сил.
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The hybrid integral transformations (Furie, Kantorovich-Lebedev) 
are constructed by means of 8 -image sequenses. These transformations 
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Методом дельтаобразных последовательностей построены гибрид­
ные интегральные преобразования (Фурье, Канторовича-Лебедева), 
порожденные возможным сочетанием операторов Фурье и Бесселя на 
декартовой оси, ограниченной справа декартовой полуоси и полярной 
оси с одной и двумя точками сопряжения. Логическая схема приме­
нения показана на типичных задачах.
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