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РЕЗЮМЕ. Ушбу мақолада қуѐш фотоэлектрстанциянинг мавсумий электр энергия ишлаб чиқаришга таъсири кўрсатувчи 
ташқи омиллар ўрганилган. 

РЕЗЮМЕ. В данной статье рассматриваются внешние факторы, влияющие на сезонное производство электроэнергии 
солнечной фотоэлектрической электростанцией.  

SUMMARY. The article examines the influence of external factors influencing the seasonal electricity production of the solar 
photovoltaic power plant. 
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ЗАДАЧА С ГРАНИЧНЫМ УСЛОВИЕМ ВТОРОГО РОДА ДЛЯ УРАВНЕНИЯ 
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1.  Введение. Корректные краевые задачи для урав-

нений эллиптико-гиперболического и параболо-
гиперболического типов третьего порядка, в первые 
изучены работах A.B. Бицадзе и М.С.Салохитдинова 
[1],  М.С.Салохитдинова [2], Т.Д.Джураева [4], 
Т.Д.Джураева,  А.Сопуева  и       М. Мамажонова  [5], 
где смешанная область, состоящая из     характеристи-
ческих треугольников и прямоугольника (или полу-
окружность).                       

В этих работах решение найдено в классе функций, 

представимых в виде ( , ) ( , ) ( )u x y x y x    или  

( , ) ( , ) ( )u x y x y y   , где ( , )x y   произволь-ное 

регулярное решение уравнения второго порядка  0,L    
( ), ( )x y  произвольные функции из класса 

 20,1 0,1C C  
 . Такое представление имеет важное 

место  для уравнений, составляемых из произведения 

перестановочных дифференциальных операторов. Но 

для уравнения смешанного типа с обобщенным опера-

тором, содержащим в себе младшие члены, этот метод 

не всегда верен [8]. 
В последние годы возник интерес исследованию ме-

тодом спектрального анализа [7], [12] однозначной раз-
решимости и устойчивости решения прямых и обрат-
ных задач для модельного уравнения второго порядка 
смешанного параболо-гиперболического и эллиптико-
гиперболического типов в прямоугольной области изу-
чены работах  [3], [10], [11], [13], а в работах [12], [18]  
таких  задачи исследуются для уравнения смешанного 
типа третьего порядка. Прямые краевые задачи для 
смешанных уравнений второго порядка с оператором 
дробного дифференцирования в смысле Капуто, иссле-
дованы в работах [14], [16], [17].  

В настоящей работе следуя работы [3], [9] изучается 
краевые задачи для уравнения эллиптико-
гиперболического типа с с граничным условием второ-
го рода в прямоугольной области. Таково типа задачи 

ранее изучались в работах [5,гл.4, стр. 126-159], в слу-
чае, когда  гиперболическая часть представляет собой 
треугольник, ограниченный характеристиками уравне-
ния, а параболическая часть состоит  из прямоугольной 
области. 

2. Постановка задачи. В прямоугольной области  

 ( , ) : 0 1,D x y x p y q      , рассмотрим уравнение сме-

шанного типа 
2

2

, 0, 0,
0

, 0, 0,

xx yy

xx yy

u u u x y
a c

x u u u x y





      
   

     

       (1)  

где  , 0,p 
 

0q    действительные числа,

( ,0) (0, ), ( , ).a c        

Введем обозначения:  ( , ) : 0 1, 0 ,AB J x y x y      

0
: 0, 0 ,AA x y q    

0
: 1, 0 ,BB x y q  

 1 ( , ) : 0, 0 ,D D x y x y  
  

2
( , ) : 0, 0 ,D D x y x y  

1 2
.D D D J  

Через 
,
,

( )k mC M
 

  обозначим класс функций, 

непрерывных вместе со своими частными производных 

по  ( )  до ( )k m  го порядка  включительно в 

области M . В области D  для уравнения (1) исследуем 

следующую задачу. 

Задача  C . Найти в области  D функцию ( , ),u x y

удовлетворяющую следующим условиям: 

1

3,2 2
, 1 2 0 0

1 2

( ) ( ),

( , ) ( ),

( ),

x y x

xyy

u x y C D

u C D D C D AA BB

u C D D



    



           (2) 

http://dx.doi.org/10.1002/pip.500
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/5.0113482
https://aip.scitation.org/journal/apc
https://doi.org/%2010.1063/5.0113482
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2

2
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2

, ( , ) ,
0

, ( , ) ,

xx yy

xx yy

u u u x y D
a c

x u u u x y D





     
   

    

           (3) 

 

 
0

1

( , ) ( , ) 0,

( , ) ( , ) 0, ,

xx x x

xx x x

au x y cu x y

au x y cu x y p y q





 

    

         (4) 

(0, ) ( ), ,u y y p y q                             (5) 

                                    

( , ) ( ), ( , ) ( ), 0 1,u x q g x u x p x x                   (6) 

где ( ), ( ), ( )y x g x   заданные достаточно гладкие 

функции. 

3. Построение решения задачи. Поскольку 

1 2
= 0, ( , )

u
a c Lu L a cu x y D D

x x

    
       

    

, 

тогда мы можем ввести новую функцию  

( , )
u

x y a cu
x




 


, для которой  получаем уравнение 

 

 

2

2

1 1

2 2

, , ,
0

, , .

xx yy

xx yy

L x y D
L

L x y D

    


    

    
  

                           

(7) 

 Из граничных условий (4) следует, что 

(0, ) (0, ) (0, )

0, (1, ) (1, ) (1, ) 0.

x xx x

x xx x

y au y cu y

y au y cu y





  

   

           (8) 

Из условии  (6) найдем 

   

1( )

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) , 0 1,

x

x

x q au x q cu x q

ag x cg x g x

   

    
                          

(9)  

     

1( )

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) , 0 1.

x

x

x p au x p cu x p

a x c x x



  

     

    
                           

(10)  

Частные решения уравнения  (7), не  равные нулю в 

области D   и удовлетворяющие нулевое граничное 

условие  (8),  будем искать в виде 

( , ) ( ) ( )x y X x Y y                                          (11) 

Подставляя (11)  в  (7) и (8)   получаем 

                                               
2( ) ( ) 0, 0 ,Y y Y y y q                            (12) 

                                                
2( ) ( ) 0, 0,Y y Y y p y                  (13) 

                                                
2( ) ( ) 0, 0 1,X x X x x               (14) 

(0) 0, (1) 0X X   .                               (15) 

Как нам известно, что спектральная задача (14) и 

(15) имеет решение 

0
( ) 1, ( ) 2 , ,

n n n
X x X x cos x n n N     .          (16) 

Тогда дифференциальные уравнения (12) и (13) 

имеют решения 

, 0 ,
( )

, 0,

n n
n

n n n n

n n
y y

e e y q
Y y

cos y sin y p y

 


  







 


   



      

(17) 

0 0
0

0

, 0 ,
( )

, 0,
n

y ye e y q
Y y

cos y sin y p y

 

  






 


   

       (18) 

где  0

2 2 , 0 ,
n n

n N N       , ,
n nn

  
 

и

0
( )

n
n N  произвольные постоянные. 

Далее подставляя (16), (17) и (18) в (11) получим 

  

 

( ),    0 , ,
( , )

( ), 0,

n n
y y

n n n

n

n n n n n

e e X x y q n N
x y

cos y sin y X x p y

 




   

 
   

  


   


  (19) 

0 0
0

0

, 0 ,
( , )

, 0.

y y

n

e e y q
x y

cos y sin y p y

  


   

  
 

   



          

(20) 

Тогда функции (19) и (20)  по построению удовле-

творяют в областях ( 1,2)
j

D j   уравнению (7) и нуле-

вым граничным условиям (8) при любых , ,
n nn

   и

0
( )

n
n N  . Следовательно, в силу линейности и одно-

родности уравнения (7) сумма частных решений 

 
1

0 0
1

0

 ( ), 0 ,    

( , )

 ( ),  0,
n

y y n n
n

n

n n

n n

n n n n

y y
e e e e X x y q

x y

cos y sin y cos y sin y X x p y

 


 
  



       









  
       


    

 

      

(21) 

также удовлетворяет уравнению (7) и граничным усло-

виям (8). 

Решая уравнения  
( , )

u
a cu x y

x



 



 с учетом условие 

(5), найдем искомую функцию 

0

1
( , ) ( ) ( , ) .

c
x

a

x c
t

au x y e y t y e dt
a

 
  

 
  
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(22) 

В силу  (21) из (22) имеем 

  

  

  
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,
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c
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e y e e
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e e X t e dt y q

u x y

e y cos y sin y
a

cos y sin y X t e dt p y

 

 


  



    
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 
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







 
 
 


   
  

    



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
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
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(23) 

Теперь находим коэффициенты   
0 0 00
, , , ,   

 
, ,n n n    и 

n .  В силу  (2) с учетом 

( , 0) ( , 0), ( ,0) ,u x u x x J       

0 0
lim ( , ) lim ( , ), ( ,0)y y
y y

u x y u x y x J
 

   

из (23) получим 

0 0
0 ,

2

 



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0 0
0 ,

2

 

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

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(25) 

Воспользуемся условием (9), (10)  из (23) с учетом 

(24) и (25) находим 

1

0 0

2
n

n nn n

y q

n
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(27)

 
где 

10 1

1

0

( ) ,g g x dx 
  

11

0

2 ( ) .n

l

n
g g x cos xdx 
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10 1

1

0

( ) ,x dx  
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l
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x cos xdx   

       

(29) 

Удовлетворив функции (23) граничным условиям 

(9) и (10) получим систему относительно неизвестных 

, nn
   и 

00
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                           1
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,
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                                                     (30) 

Если определитель системы (30) 
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то она имеет единственное решение  

                                         

 

 

1 1

1 1

1
,

,

1
.

,

n n

n n

n n n
n

n n n
n

g sin p sh q
p q

g cos p ch q
p q

   

   

   

   

                   (32)                                   

Теперь, найденные 
0 0
,   и ,n n    подставим в 

(23). В результате найдем окончательный вид функций  

   

 

 
   

   

 

 
 

1

10

1 1

10

1 1

10 0

0

10 0

0

0

,
1

,

1
,

,

,
1

,

1

,

( )

2
, 0,

( , )

( )

2

n

nn n

nn n

c c
x x

a a

cx t
a

n

c c
x x

a a

n
n

n
n

p y q y

p q

p y q y
p q

p y y q

p q

p y
p q

g sh
y e e

c

g sh e cos t dt y
a

u x y
g sin

y e e
c

g sin
a

 


  

 


 





 

 

         
 

 

   

          
 

 

 




  




 

 

 
1 0

, , 0.
n

cx t
a

n
y q e cos t dt y



















   


 

     (33) 

где 

 

 

 0

,

, ,

, ,

, .

0

0 0

n n

n n

n n n n

n

n

p y ch y sin p

sh ycos p y q

y q sh qcos y ch q sin y

p y n N N

 

 

   

  



  

 



     

   (34) 

4. Критерий единственность решения задачи C  

Теорема 1. Если существует решение  задачи C , 

то оно единственно тогда и только тогда, когда при 

всех  0 0n N N   выполнены условия   

 , 0,n n n n n
p q ch qsin p sh qcos p                      (35)  

где  2 2 2
0

, , .
n n n

n n N         

Доказательство. Пусть ( , )x y   решения одно-

родной задачи (8)-(10) для уравнения (7) и 

1 2 2
2

( ) ( ).( , ) ( )
x y

x y C D C D C D    Следуя работы [7], [9] 

введем функции  
1

0

1

0

( ) ( , ) ( ) 2 ( , ) .n n ny x y X x dx x y cos xdx     
         

(36) 

где  
1

1, 2 n
n

cos x




образует полный ортонормиро-

ванный базис  в  2 0,1 .L  

 На основании (36) введем функции 
1

( ) 2 ( , ) ,n ny x y cos xdx



  


 

                  

(37) 

где  ε – достаточно малое число.  Дифференцируя 

равенство (36) дважды по y
 
при  0y   и 0y   с уче-

том уравнения (7), а затем, интегрируя по частям два-

жды в интегралах, содержащих производную xx  и 
  

переходя к пределу при ε → 0   с учетом граничных 

условий (8), получим 
2

2

( ) ( ) 0, 0 ,

( ) ( ) 0, 0,

n n n

n n n

y y y q

y y p y

  

  






    

     
           (38)

 

где  2 2 2
0

, , .
n n n

n n N         

Общее решения   дифференциального уравнения 

(38) определяется по формуле  (19) и (20). 

Пусть теперь ( ) ( ) 0, 0,1g x x x  
      и выполнены 

условия (31) при всех 
0n N . Тогда в силу (9), (10) при 

1
( ) 0g x   и 

1
( ) 0x   из (28), (29) имеем 

1 1
0 , 0.

n n
g    Из 

формул (32), (33) следует, что при  всех 
0n N  и лю-

бом  ,y p q   

   
0

, 0.
l

nx y cos x dx  
 

Отсюда, в силу полноты функции  
1

1, 2 n
n

cos x




 в 

пространстве  2 0,1L  заключаем, что  ( , ) 0x y   почти 

всюду  на  0,1  при любом  ,y p q  . Поскольку  

функция ( , )x y непрерывна на ,D то ( , ) 0x y    
в  D

.  Отсюда, в силу ( ) 0y   из (23) следует, что ( , ) 0u x y 

в D  . Следовательно, задача C   единственно при вы-

полнении условия (31) при всех  
0n N . 

 Естественно возникает вопрос о существовании 

нулей выражения ( ) 0pq m  .  С этой целю, перепишем 

(31) в следующем виде: 

 1) при  0m  

2

0 0

2

0( , ) ( ),pp q c q sih q s nh m     
     

(39) 

 2) при  m N  

                                                  
2 2( , ) ( ),m mm m mp q c s mh q sh inq p      

               
 

(40) 

где       

2 2

2 2
2

2, ,1 .m

m m

m m m m
si

sh q
arc

m ch q sh q
n




 



 

 
  

  
 

 

         Следствие 1.  ( ) 0
pq

m   тогда и только тогда, 

когда 
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0         0, ;
n

p при m n N


 
                 (41) 

, , .m

m m

n
p m n N

m m



 
  

              

(42) 

Если при некоторых ,p q
 
и 

0n m N   нарушено 

условие (31), т.е. ( ) 0pq m  , то однородная задача (2) – 

(6) (где ( ) ( ) 0, ( ) 0g x x y    ) имеет нетривиальные 

решения 

 

 

2C ,  0 ,
( , )

2C , , 0.

m m m

m

m m m

sh q y cos x y q
u x y

y q cos x p y

 









  


   
   

(43) 

C 0m   – произвольная постоянная. 

Легко установить, что построенная функция (43) 

удовлетворяет (2), (3)  и однородными условиями (4)-

(6).  

Теорема 1 доказана.  

5. Существование решения задачи C  

Решение задачи C  при условии (31)  получено 

формально в виде сумм ортогональных рядов (33). По-

скольку  ,n p q  входит в знаменатель коэффициентов 

этих рядов, то для обоснования существования решения 

задачи C  необходимо показать существование чисел 

p  и  q таких, что при больших n  выражение  ,n p q

отделено от нуля. В противном случае может возник-

нуть проблема малых знаменателей [10, 11]. 

Лемма 1. Если 0, ,p N    то при любом 0q   суще-

ствуют постоянные  1 1
0,C C q   такая что  при всех 

0 ,n N справедлива  оценка 

1

1 1

0( , ) 0,

( , ) 0, 0, .

  0,

nq
n

p q C

p q C C const n Ne

n



  

     

              (44) 

Доказательство  лемма 1.  В силу  равенства (40) 

при 
0,n N p N   получим  оценку  

 2 2( , )
n n

p q ch nq s sinh nq np         

 22 2 1
1

2
nq nq

n
ch nq sh nq ssin h nq e e          

    
21

12

q
nq nqe

e C e


 


 

 
отсюда следует справедливость оценка  (44). 

Лемма 1доказана. 

Лемма 2. Пусть  0   и p – любое рациональное 

число, т.е.

 
  0, , 1, ,p N

 
 

 
  

  
 ,4 1.   Тогда суще-

ствуют положительные постоянные  

   0 0 2 2
, 0,C Cq q p q   такие  что  при всех 

0q q  и 

0,n N  справедлива  оценка 

2( , ) 0.
nq

n p q C e                                               (45) 

Лемма 3. Если 0p   является любым иррациональ-

ным алгебраическим 

числом степени 2m , то существует положи-

тельно постоянные 
1

q  и 
3

C ,  такие, что при всех 

1
q q  и 

0,n N  справедливы оценки 

1
3

3

( , ) 2,

( , )  2,

nq
n

nq
n

p q при m

p q при m

C e n

C e n

 



   

  

             (46) 

где 0  – достаточно малое число. 

 Лемма 2 и 3 доказываются  точно также как в 

работах [10],13]. 

Если выполнены условия (31), (44)-(46), то на осно-

вании частных решений (16), (19), (20),(21)  с учетом 

(32) решение задачи C  можно представить в виде   

       
( )

0

0
1

1 2
1,

x c
t x

a
n

c c
x x

a a
n

na
u x y y e y e y e cos t dt

c
   


 



 
      
 
 

 

     0

1
1 ,,

c c
x x

a ay e y e x y
c

  
  

    
 
 

                            (47) 

где   

   
( )

01

2
,,

x c
t x

a
nn

na
x y y e cos t dt  






                 (48)                                                                      

 
   

 
    0

1 1

1 1

1
, , 0 ,

,
( )

1
, , 0, .

,

n

n

n

nn n
n

nn n
n

g p y sh q y y q
p q

y

g sin p y y q p y n N
p q

 



 


      

 
          

(49) 

здесь  ,n p y и  ,n y q   определяется из (34). 

Теперь покажем, что ряд (48) при определенных 

условиях относительно заданной функции ( )g x  и ( )x  

сходится абсолютно и равномерно на замкнутой обла-

сти D и допускает почленное дифференцирование по x 

и y дважды   в замкнутых областях 
1

D  и 
2

D . 

 Предварительно на основании лемм 1-3 уста-

новим оценки для коэффициентов ( )
n

y  и его произ-

водных до второго порядка   включительно. 

Лемма 4. Пусть выполнены условия одной из лемм 

1-2. Тогда при всех 0n n имеют место оценки: 

 

   

1 1 1

2 1 1

,

( ) ,

( )

, ,

n n n

n n n
y

y M g

M n g y p q















   

             (50) 

 2
3 1 1

,( ) 0, ,
n n n

y M n g y q        

 2
4 1 1

,( ) ,0 ,
n n n

y M n g y p                  (51) 

где ( 1,4)iM i    положительные постоянные.  

Доказательство . Учитывая оценку (44)-(45)  с уче-

том  (19), (32) из (49) имеем 

 
 

 

 
   

1

1
1 1 1

,
,

,
,

0, ,

n
n n

n

n
n n n

n

g
y p y

p q

sh q y M g
p q

y q




 

  

   


   




 
 

 

 
   

1

1
1 1 1

,

, ,
,

,0 .

n
n n

n

n
n n n

n

g
y sin p y

p q

y q M g
p q

y p

 




  

   


    


 
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Из последнего следует справедливости  первое     

неравенство (50). 

Чтобы доказать вторую оценку (50) найдем произ-

водную функций (49) 

 
     

 
     

1

1 1

1

1 1

, , 0 ,
,

( )

, , 0,
,

n
n n n n

n

n
n

n n n n
n

g p y ch q y y q
p q

y

g cos p y y q p y
p q


 




 

         
  

        
   

(52) 

где                      
   
1

, , 0,
n n n n n

p y sh y sin p ch ycos p y        

                            
   
1

, , 0.
n n n n n

y q sh qsin y ch qcos y y         

Учитывая оценку (45)  из (52) находим 

 
 

   
 

 1 1 1,
, ,

n n
n

n
n

n

n
n

n

p y ch q
p q p q

y y
g 

   
 

  

 2 1 1
, 0, ,

n n
nM g y q       

 
 

 
 

   1 11 ,
, ,

n
n

n

n n
n

cos p
g

y y qnp q p q
y


      

 
 

 

 2 1 1
, ,0 ,

n n
nM g y p        

Тогда из формулы (52) на основании (44)-(45) полу-
чаем вторую оценку (50). 

Заметим, что функции (49) удовлетворяет равен-
ствам (38). Отсюда в силу (50) следует справедливость 
оценок (51). 

  Лемма 4 доказана. 

Лемма 5. Пусть выполнены условия леммы 3. Тогда 

при всех 0n n  имеют место оценки: 

  

   

1
5 1 1

2
6 1 1

,

( ) ,

( )

, ,

n n n

n n n
y

y M n g

M n g y p q























   

   

 3
7 1 1

,( ) 0, ,
n n n

y M n g y q           

 3
8 1 1

,( ) ,0 ,
n n n

y M n g y p           

где ( 5,8)
i

M i    положительные постоянные.  

Доказательство леммы 5  аналогично доказательству 
леммы 4. В  этом случае используются оценки (46). 

В силу леммы 4 ряд (48) и его производные первого 

и второго порядка при ( ,  ) ,x y D  мажорируется чис-

ловым рядом  

 2

9 1 1
1

0

.
n n

n n

M n g 


 


                                           

(53) 

Лемма 6. Пусть функции 
1 1( ), ( ), ( )g x x y   удовле-

творяют условиям 4
1 1
( ), ( ) 0,1 ,g x x C      

 2( ) , ,y C p q           1 1 1 10 0 0 0 0,g g       

       1 1 1 11 1 1 1 0.g g       Тогда  справедливо следующее 

представление: 

0

(4) (4)4 4
1 1 1 1

, , ,
n n n n n n

g g n N                       (54) 

где     
 

1
(4) (4)

11

0

,2
n n

g g x cos xdx 

 
1

(4) (4)
11

0

,2
n n

x cos xdx   
при этом 

 

 

2 2(4) (4)
11 0,1

21

2 2(4) (4)
11 0,1

21

,

.

g ( )

( )

n L
n

n L
n

g x

x 

















                         (55) 

Доказательство. Проинтегрируем по частям четы-

ре раза интеграл из формулы (28), (29). Тогда, учиты-

вая, что        1 1
, ; ,3,0 0,1 1

i i
g k k k i     получим  

 

 

1

1 1

0

41
(4) 1
14 4

0

,

2

2
( )

n n

n
n

n n

g xg cos xdx

g
g x cos xdx




 



 

 




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1 1
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41
(4) 1
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,
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n
n
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x cos xdx

x cos xdx

 


 

 


 

 





 

где 
1 1( ) ( )( ) ( ), ( ) ( ).x xg ag x cg x a x c x         

Оценки (55) представляют собой неравенства Бессе-
ля из теории рядов Фурье.  

Лемма 6 доказана. 
В силу равенств (54) и оценок (55)   ряд (53) мажо-

рируется сходящимся 
числовым рядом  

 
0

(4) (4)

10 1 1
1

1
.

n n
n n n

M g 


 


                           (56) 

Тогда на основании сходимости ряда (56) в силу 

признака Вейерштрасса сходится абсолютно и равно-

мерно ряд (48) на замкнутой области D  и ряд допус-

кают почленное дифференцирования по x и y  дважды 

в замкнутых областях  
1

D  и 
2

D . 

Непосредственной подстановкой (47) в уравнение 
(1) убеждаемся в том, что функция ( , )u x y  определен-
ной формулой (47), удовлетворяет (1), (4)-(7) и принад-
лежит классу (3). 

Таким образом, нами доказана следующая теорема. 

Теорема 2.  Пусть  
2

( ) ,y C p q    и  функции 

1 1
( ), ( )g x x  удовлетворяют условиям леммы 6 и выпол-

нены условия одной из лемм 1 и 2.  Тогда, если 

( , ) 0k p q   при 
0

1,k k , то существует единственное 

решение задачи C и оно определяется по формуле  (47); 

если 
( , ) 0

k
p q 

 при 
1 1 0, ,... rk m k k k k   , ,r N  то задача 

разрешима только тогда, когда выполнены условия 

ортогональности 

 

 

1

1 1 1

0

1

1 1 2

0

,

, ,...,

2 0

2 0,

k k k

k r
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g cos xdx

cos xdx k k k k
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





 

 





 

и решение в этом случае определяется в виде 

     

 

0

11 1 ( )

1 1 1 01

1
1,

2
...

c c
x x

a a

cxk kr t x
a
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u x y y e y e
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 ,,
m m

m

w x y 
                                         

      

(57)

 

 

в последней сумме m  принимает значения 

1 2
, ,..., ,

r
k k k  если в конечных суммах (58) верхний предел 

меньше нижнего, то  их следует считать нулями, 

здесь 
m  произвольные постоянные,  ,mu x y  и 

 k
y соответственно определяется из (43)  и  (49). 

При этом функция ( , )u x y  принадлежит классу (3). 

Теперь покажем устойчивость решения задачи C от 

заданных функций ( ), ( )y x    и  ( )g x . 

Теорема 3(устойчивость). Пусть выполнены усло-
вии  теорем 2, тогда для решения задачиC  (см. (47))  
справедливы оценки: 

 
   

 
 

 
 11 1 10,0,1 0,1 0,122 2 2

, ( ) ,
L qL L L

u x y M y g x x 
 
 
 

  

 

 
   

 
 

 
 112 10,1 0,1 0,1

,, ( )
CC D C C

g x xu x y M y    
 

 

где ( 11,12)
j

M j    положительные постоянные. 

Теорема 3 доказывается аналогично как  работе [16] 
с использованием неравенств Коши-Буняковского и 
Бесселя.   
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РЕЗЮМЕ. Мақолада тўртбурчак соҳада эллиптик-гиперболик типдаги учинчи тартибли тенглама учун иккинчи тур чегара-
вий шарт билан берилган Дирихле типидаги масалани ечиш усули таклиф қилинган. Қўйилган масаланинг корректлилиги ара-
лаш соҳанинг гиперболик қисмидаги  тўртбурчак томонларининг нисбатига боғлиқ эканлиги кўрсатилган. Масаланинг ечими 
мос бир ўлчамли спектрал масаланинг хос функциялари бўйича қатор йиғиндиси шаклида тузилган. Ечимнинг ягоналик 
критерийи белгиланган. Берилган чегаравий функциялардан ечимнинг турғунлигига  оид баҳолар исботланган. 

РЕЗЮМЕ. В этой статье предлагается метод решения задачи типа Дирихле для уравнения третьего порядка эллиптико-
гиперболического типа с граничным условием второго рода в прямоугольной области. Показано, что корректность постановки 
задачи существенным образом зависит от отношения сторон прямоугольника из гиперболической части смешанной области. 
Построено решение задачи  в виде суммы ряда по собственным функциям соответствующей одномерной спектральной задачи. 
Установлен критерий единственности решения. Доказаны оценки об устойчивости решения от заданных граничных функций.  

SUMMARY. In this paper we propose a method for solving the Dirichlet-type problem for a third-order elliptic-hyperbolic equation 
with a boundary condition of the second kind in a rectangular region. It is shown that the correctness of the problem formulation essen-
tially depends on the ratio of the sides of the rectangle from the hyperbolic part of the mixed region. The solution of the problem in the 
form of a sum of series on eigenfunctions of the corresponding one-dimensional spectral problem is constructed. The criterion of singu-
larity of the solution is established. Estimates of stability of the solution from the given boundary functions are proved. 
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Tasvirlarni tasniflash kompyuterni koʻrishning asosiy 

vazifasi boʻlib, avtonom haydashdan tortib tibbiy tasvirga 
qadar ilovalar mavjud. An'anaviy usullar koʻpincha tasvir 

ustidan bir nechta oʻtishni talab qiladi yoki toymasin oyna-
larga tayanadi, bu esa samarasizlikka olib keladi. YOLO 
(You Only Look) innovatsion obyektni aniqlash algoritmi 


