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Алғы сөз 

Құрметті қонақтар мен Халықаралық ғылыми - тәжірибелік конференцияға 

қатысушылар! 

 

ХХІ ғасыр – білім мен біліктің дәуірі. Әр адам өзін үздіксіз жетілдіріп, алдына үнемі 

заман ағымына бейімделу міндетін қойса ғана бәсекелік қабілетін арттыра алады. Білім мен 

технологияны меңгерген, елдік істерді шашау шығармай лайықты жалғастыратын білімді 

ұрпақ тәрбиелеу ел дамуының басты қозғаушы күші болуға тиіс. Бірімен бірі тығыз 

байланысты осы міндеттерді іске асыру барысында ұйымдастырылып отырған «Физика - 

математика ғылымдарының қазіргі заманғы проблемалары және пәнаралық зерттеулер» атты  

Халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференция жұмысына қош келдіңіздер! 

Биыл еліміз үшін, өңіріміз үшін аса маңызды мерейлі мерекелер жылы болмақ. Ең 

басты құндылығымыз - қастерлі Тәуелсіздігімізге 30 жыл толады. Бұл – қазақ елінің, ата-

бабаларымыз аңсаған азаттықтың тұғыры нығая түскенін әйгілейтін маңызды белес. ҚР 

Президенті Қ.К.Тоқаев өзінің «Тәуелсіздік бәрінен қымбат» мақаласында «Келесі 

онжылдықтағы міндет - қуатты елдің иесі және кемел халық болу. Бұл жолда саяси-

экономикалық реформалармен қатар сананы жаңғырту үдерісін жалғастыра отырып, заман 

талабына бейімделген ұлттың жаңа болмысын қалыптастыруымыз керек» деген болатын. 

Бұл ғылым мен білім саласына үлкен міндеттер жүктейді. 

Сонымен қатар, биыл еліміздің батыс өңіріндегі іргелі оқу орны болып саналатын 

университетімізге 70 жыл толып отыр. Бұл ретте, білім ордасында алғаш ашылған үш 

бөлімнің бірі - физика-математика және ақпараттық технологиялар факультетінің 

ұйымдастыруымен өткізіліп отырған осы ғылыми-әдістемелік конференцияның  маңызы 

ерекше. Ғылыми іс-шараның физика-математика ғылымдарының дамуына үлкен үлес қосқан 

ғалым, профессор Амангелді Дулатұлы Сариевтің 70 жылдық мерейтойына орайластырып 

өткізіліп жатырғаны да ұстаздарды қадірлеп, абыройларын асқақтату деп білемін. Мерейтой 

иесіне зор денсаулық, отбасыңызға бірлік-береке, жұмысыңызға шығармашылық табыстар 

тілеймін. 

Осы ретте аталмыш конференцияны ұйымдастырудағы мақсатымыз ғылымда, білім 

беруде және өндірісте енгізілген  жаңа технологияларды қолданудың ғылыми және 

тәжірибелік зерттеулерінің  нәтижесі туралы ғылыми ақпараттармен алмасу, білім беру, 

ғылыми және өндірістік мекемелердің бірлескен зерттеу бағыттарын талқылау, серіктестікті 

нығайту, ғылыми ізденіске деген жастардың қызығушылығын арттыру болып табылады. 

Халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференцияның жұмысы екі бағытта - физика-

математика ғылымдары және пәнаралық зерттеулер, білім берудегі  заманауи технологиялар 

мен инновациялық үдерістері бойынша жүргізіледі. 

Конференция жұмысының нәтижесі еліміздегі қолданбалы математика саласы мен 

пәнаралық зерттеулердің дамуына, білім беруді түрлендірудің тенденциялары мен 

болашағын айқындай түсуге, білім сапасын жақсартудың заманауи технологияларын 

анықтауға, білімді ұрпақ тәрбиелеуге, Қазақстан мен көрші елдердің жоғары оқу орындары 

арасында ғылыми және серіктестік байланыс орнатуға әсері мол болады деген сенімдемін. 

Конференция жұмысына қатысушыларға шығармашылық табыстар тілеймін. 
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ФОРМУЛА ДАЛАМБЕРА В СЛУЧАЕ НЕГЛАДКИХ МНОГОТОЧЕЧНЫХ ЗАДАЧ 
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Аймал Раса, Кани Ялда, Кангужин Б.Е. 

КазНУ имени аль-Фараби 

E-mail: kanbalta@mail.ru 

 

Кілттік сөздер: дифференциалдық теңдеулер, функция,меншікті мәндер, шекаралық 
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Keywords: differential equations, function, eigenvalues, boundary conditions, internal 

boundary conditions 

Резюме: Волновое уравнение во всем пространстве соответствует физическим 

явлениям. В то же время явление на конечном промежутке не противоречат процессу 

распространения волн. При этом процесс отражения волн имеет специфическое значение. В 

работе подробно исследовано соответствующее распространение волн. 

1. Об одной задаче на собственные значения. 

Пусть 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3– неотрицательные числа. Рассмотрим задачу на собственные значения 

для дифференциального уравнения второго порядка на объединений интервалов (0,
1

8
) ∪

(
1

8
,
1

4
) ∪ (

1

4
,
1

2
) ∪ (

1

2
, 1) 

−𝑦′′(𝑥) = 𝜆𝑦(𝑥)      (1) 

c условиями 𝑦(0) = 0,   𝑦(1) = 0, 

𝑦 (
1

2𝑠
+ 0) = 𝑦 (

1

2𝑠
− 0) , 𝑦′ (

1

2𝑠
+ 0) = (1 + 2𝑘𝑠)𝑦

′ (
1

2𝑠
− 0) , 𝑠 = 1,2,3  (2) 

Удобно ввести решение уравнения (1) по формуле 

𝑠(𝑥, 𝜌) =
sin (𝜌𝑥)

𝜌
 , 0 < 𝑥 <

1

8
, 

𝑠(𝑥, 𝜌) = (1 + 𝑘3)
sin (𝜌𝑥)

𝜌
+ 𝑘3

sin (𝜌 (𝑥 −
1
4))

𝜌
,
1

8
< 𝑥 <

1

4
, 

𝑠(𝑥, 𝜌) = (1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)
sin(𝜌𝑥)

𝜌
+ 𝑘3(1 + 2𝑘2)

sin (𝜌 (𝑥 −
1
4))

𝜌

+ 𝑘2(1 + 𝑘3)
sin (𝜌 (𝑥 −

1
2))

𝜌
,
1

4
< 𝑥 <

1

2
, 
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𝑠(𝑥, 𝜌) = (1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)
sin(𝜌𝑥)

𝜌
+ (1 + 𝑘1)𝑘3(1 + 2𝑘2)

sin (𝜌 (𝑥 −
1
4))

𝜌

+ 𝑘2(1 + 𝑘3)(1 + 2𝑘1)
sin (𝜌 (𝑥 −

1
2))

𝜌
 

+𝑘1𝑘3(1 + 2𝑘2)
sin (𝜌 (𝑥 −

3
4))

𝜌
 

+𝑘1(1 + 𝑘3)(1 + 𝑘2)
sin (𝜌(𝑥 − 1))

𝜌
,
1

2
< 𝑥 < 1, 

Решение 𝑠(𝑥, 𝜌)  выбрано так, что выполняются условия (2) и 𝑠(0, 𝜌) = 0 . Поэтому 

нули функции 

∆(𝜆) = (1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)
sin(𝜌)

𝜌
+ (1 + 𝑘1)𝑘3(1 + 2𝑘2)

sin (𝜌
3
4)

𝜌

+ 𝑘2(1 + 𝑘3)(1 + 2𝑘1)
sin (𝜌

1
2)

𝜌
+ 𝑘1𝑘3(1 + 2𝑘2)

sin (𝜌
1
4)

𝜌
 

где 𝜆 = 𝜌2 , являются собственными значениями исходной задачи. Заметим, что 

∆(0) > 0. Преобразуем функцию ∆(𝜆) к виду 

∆(𝜆) =
sin (𝜌

1
4)

𝜌
{𝑘1𝑘3(1 + 2𝑘2) + 2𝑘2(1 + 𝑘3)(1 + 2𝑘1) cos (𝜌

1

4
)

+ (1 + 𝑘1)𝑘3(1 + 2𝑘2) (4 cos
2 (𝜌

1

4
) − 1)

+ 4(1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3) cos (𝜌
1

4
) (2 cos2 (𝜌

1

4
) − 1)} 

Отсюдавытекает, что надо исследовать кубическое уравнение 

P(z) ≡ 8(1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)𝑧
3 + 4(1 + 𝑘1)𝑘3(1 + 2𝑘2)𝑧

2 − 2(1 + 𝑘3)(2 +
𝑘1)z−𝑘3(1 + 2𝑘2) = 0     (3) 

Заметим, что P(1) = 16𝑘1𝑘2𝑘3 + 8𝑘1𝑘2 + 10𝑘1𝑘3 + 14𝑘3𝑘2 + 6𝑘1 + 8𝑘2 + 7𝑘3 + 4 >
0, P(−1) = −8𝑘1𝑘2 − 2𝑘1𝑘3 − 2𝑘3𝑘2 − 6𝑘1 − 8𝑘2 − 𝑘3 − 4 < 0. 

Корни кубического уравнения (3) не могут быть кратными, поскольку квадратное 

уравнение для его производной 

24𝑧2 +
8(1 + 𝑘1)𝑘3(1 + 2𝑘2)

(1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)
𝑧1 −

2(1+ 𝑘3)(2 + 𝑘1)

(1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)
= 0 

имеет два разных действительных корня. Докажем, что указанное кубическое 

уравнение имеет три действительных корня и все они лежат в интервале (−1, 1). Пусть 𝑧1 – 

корень кубического уравнения (3), который либо комплексный, либо лежит вне интервала 
(−1, 1). Тогда из соотношения 

cos (𝜌
1

4
) = 𝑧1 

заключаем, что исходная задача на собственные значения имеет комплексные 

собственные значения. Но это противоречит тому, что исходная задача является 

самосопряженной [3]. 

Таким образом, у исследуемого кубического уравнения существует три разных корня 

𝑧1, 𝑧2, 𝑧3 из интервала (−1, 1). Следовательно, существует три серии собственных значений 

𝜆𝑛
(𝑠) = 16 (2𝜋𝑛 ∓ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 𝑧𝑠)

2, 𝑠 = 1,2,3 

Четвертая серия собственных значений следует из уравнения 
sin (𝜌

1

4
)

𝜌
= 0 и имеет вид 

𝜆𝑛
(4) = 16 (𝜋𝑛)2, 𝑛 > 0 
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Для каждой серии собственных значений можно выписать собственные функций 

𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)), 𝑠 = 1,2,3,4. Приведем полезные для дальнейшего свойства системы собственных 

функций {𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)), 𝑠 = 1,2,3,4, 𝑛 ≥ 0}. 

Лемма 1. Системы собственных функций {𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)), 𝑠 = 1,2,3,4, 𝑛 ≥ 0}  образует 

ортогональный базис в пространстве 𝐿2(0,1). 

Доказательство леммы 1. Возьмем два произвольных собственных значения 𝜆𝑛
(𝑠) и 𝜆𝑚

(𝑡)
. 

Рассмотрим произведение 

(𝜆𝑛
(𝑠) − 𝜆𝑚

(𝑡)) ∫ 𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡))𝑑𝑥
1

0

 

= ∫ 𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠′′(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡))𝑑𝑥 −∫ 𝑠′′(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡))𝑑𝑥
1

0

1

0

 

= (𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠′(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)) − 𝑠′(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)))|
0

1
8
 

+(𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠′(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)) − 𝑠′(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)))|
1
8

1
4
 

+(𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠′(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)) − 𝑠′(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)))|
1
4

1
2
 

+(𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠′(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)) − 𝑠′(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))𝑠(𝑥, 𝜌𝑚

(𝑡)))|
1
2

1

= 0 

Здесь учтены условия (2) и то, что 

𝑠(0, 𝜌𝑛
(𝑠)) = 0,   𝑠(1, 𝜌𝑛

(𝑠)) = 0, 𝑠(0, 𝜌𝑚
(𝑡)) = 0,   𝑠(1, 𝜌𝑚

(𝑡)) = 0. 

Из полученного соотношения следует ортогональность системы. Базисность системы 

следует из того, что исходная задача является самосопряженной. 

Система собственных функций {𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)), 𝑠 = 1,2,3,4, 𝑛 ≥ 0} , на самом деле, 

определена на всей оси, а не только на объединений интервалов (0,
1

8
) ∪ (

1

8
,
1

4
) ∪ (

1

4
,
1

2
) ∪

(
1

2
, 1) . Проследим как она с (0,

1

8
) ∪ (

1

8
,
1

4
) ∪ (

1

4
,
1

2
) ∪ (

1

2
, 1)  продолжается на (−

1

8
, 0) ∪

(−
1

4
, − 

1

8
) ∪ (−

1

2
, − 

1

4
) ∪ (−1,−

1

2
) . При 

𝑥 ∈ (−
1

8
, 0) ∪ (−

1

4
, − 

1

8
) ∪ (−

1

2
,− 

1

4
) ∪ (−1,−

1

2
) 

положим 𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)) = −𝑠(−𝑥, 𝜌𝑛

(𝑠)) , то есть через точку 𝑥 = 0  имеем нечетное 

продолжение. Тогда 𝑠(−1 + 0, 𝜌𝑛
(𝑠)) = 0, 𝑠′(−1 + 0, 𝜌𝑛

(𝑠)) = 𝑠′(1 − 0, 𝜌𝑛
(𝑠)) . Дальше с 

множества  (−
1

8
, 0) ∪ (−

1

4
, − 

1

8
) ∪ (−

1

2
, − 

1

4
) ∪ (−1,−

1

2
) ∪ (0,

1

8
) ∪ (

1

8
,
1

4
) ∪ (

1

4
,
1

2
) ∪ (

1

2
, 1) на 

всю числовую ось продолжаем периодически с периодом равным двум. Продолжение будет 

гладкой функцией в целых точках, то есть продолженная функция непрерывна в целых 

точках вместе с первой производной. Как известно [13], произвольная функция 𝜑(𝑥) , 

удовлетворяющая условиям (2) и 𝜑(0) = 0,𝜑(1) = 0, разлагается в равномерно сходящийся 

ряд по системе {𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)
), 𝑠 = 1,2,3,4, 𝑛 ≥ 0} . Следовательно, функцию 𝜑(𝑥)  сначала 

продолжим нечетно на (−
1

8
, 0) ∪ (−

1

4
, − 

1

8
) ∪ (−

1

2
, − 

1

4
) ∪ (−1,−

1

2
)  , а затем 2-

периодически на всю числовую ось. Продолженную функцию обозначим через�̃�(𝑥). Причем 

разложение 𝜑(𝑥) по системе {𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)), 𝑠 = 1,2,3,4, 𝑛 ≥ 0} сохранится и для функции �̃�(𝑥). 



17 

 

Приведем некоторые примеры, когда приведенные выше рассуждения приводят к  

явным формулам. 

Пример 1. Если 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 0, то 𝑠(𝑥, 𝜌) =
sin (𝜌𝑥)

𝜌
 , 0 < 𝑥 < 1. В этом случае все 

четыре серии собственных значений можно объединить в одну 𝜌𝑛
(0) = 𝜋𝑛, 𝑛 > 0. Система 

собственных функций примет вид {sin(𝜋𝑛𝑥) , 𝑛 > 0}. 
Пример 2. Пусть 𝑘1 = 𝑘3 = 0, 𝑘2 ≠ 0. Тогда 

𝑠(𝑥, 𝜌) =
sin (𝜌𝑥)

𝜌
 , 0 < 𝑥 <

1

4
, 

𝑠(𝑥, 𝜌) = (1 + 𝑘2)
sin (𝜌𝑥)

𝜌
+ 𝑘2

sin (𝜌 (𝑥 −
1
2
))

𝜌
,
1

4
< 𝑥 < 1 

В этом случае две серии собственных значений 

𝜌𝑛
(0) = 2𝜋𝑛, 𝑛 > 0, 𝜌𝑛

(1) = 2𝜋(2𝑛 + 1) ∓ 2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑘2

2( 1+𝑘2)
, 𝑛 ≥ 0. 

Пример 3. Пусть 𝑘2 = 𝑘3 = 0, 𝑘1 ≠ 0. Тогда 

𝑠(𝑥, 𝜌) =
sin (𝜌𝑥)

𝜌
 , 0 < 𝑥 <

1

2
, 

𝑠(𝑥, 𝜌) = (1 + 𝑘1)
sin (𝜌𝑥)

𝜌
+ 𝑘1

sin (𝜌(𝑥 − 1))

𝜌
,
1

2
< 𝑥 < 1 

В этом случае все четыре серии собственных значений можно объединить в одну 

𝜌𝑛
(0) = 𝜋𝑛, 𝑛 > 0 . Система собственных функций примет вид {𝑐𝑛(x)sin(𝜋𝑛𝑥) , 𝑛 > 0} , где 

𝑐𝑛(x) – кусочно-постоянная функция при фиксированном𝑛. 

Лемма 2. Каждой нечетной непрерывно дифференцируемой на отрезке 

[−1, 1]функции𝜔(𝑥)поставим в соответствие функцию 𝜑(𝑥), определяемую по формуле 

𝜑(𝑥) = 𝜔(𝑥) , 0 < 𝑥 <
1

8
, 

𝜑(𝑥) = (1 + 𝑘3)𝜔(𝑥) − 𝑘3𝜔 (
1

4
− 𝑥) ,

1

8
< 𝑥 <

1

4
, 

𝜑(𝑥) = (1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)𝜔(𝑥) + 𝑘3(1 + 2𝑘2)𝜔 (𝑥 −
1

4
) − 𝑘2(1 + 𝑘3)𝜔 (

1

2
− 𝑥) ,

1

4
< 𝑥 <

1

2
, 

𝜑(𝑥) = (1 + 𝑘1)(1 + 𝑘2)(1 + 𝑘3)𝜔(𝑥) + (1 + 𝑘1)𝑘3(1 + 2𝑘2)𝜔 (𝑥 −
1

4
)

+ 𝑘2(1 + 𝑘3)(1 + 2𝑘1)𝜔 (𝑥 −
1

2
) 

−𝑘1𝑘3(1 + 2𝑘2)𝜔 (
3

4
− 𝑥) 

−𝑘1(1 + 𝑘3)(1 + 𝑘2)𝜔(1 − 𝑥),
1

2
< 𝑥 < 1, 

Тогда функция 𝜑(𝑥) удовлетворяет условиям (2), причем 𝜑(0) = 0. 

Множество, указанным образом построенных функций 𝜑(𝑥) , обозначим через 

𝐷(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3). Лемма 2 доказывается непосредственной проверкой условий (2). Заметим, что 

функция 𝜑(𝑥)  продолжается на всю числовую ось и 2-периодическое продолжение, 

обозначаемое через�̃�(𝑥), непрерывно на числовой оси, если 𝜑(1) = 0. 

2. Смешанная задача для волнового уравнения. 
В данном пункте введем обозначение 

Ω = (0,
1

8
) ∪ (

1

8
,
1

4
) ∪ (

1

4
,
1

2
) ∪ (

1

2
, 1) 

Рассмотрим смешанную задачу для волнового уравнения 

𝑢𝑡𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡), 𝑡 > 0, 𝑥 ∈ Ω    (4) 

c начальными условиями 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥), 𝑢𝑡(𝑥, 0) = 𝜓(𝑥), 𝑥 ∈ Ω,     (5) 
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и однородными граничными условиями 𝑢(0, 𝑡) = 0, 𝑢(1, 𝑡) = 0, а также внутренне-

краевыми условиями (2). В дальнейшем будем предполагать, начальные данные 𝜑(𝑥),
𝜓(𝑥), 𝑥 ∈ Ω выбраны из множества 𝐷(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3). 

Теорема 1. Пусть функций 𝜑(𝑥), 𝜓(𝑥) ∈  𝐷(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) . Предположим, что 𝜑(1) =
 𝜓(1) = 0. Тогда решение задачи (4), (5) с указанными граничными и внутренне-краевыми 

условиями имеет единственное решение, которое имеет представление 

𝑢(𝑥, 𝑡) =
1

2
�̃�(𝑥 + 𝑡) +

1

2
�̃�(𝑥 − 𝑡) +

1

2
∫ �̃�(𝜉)
𝑥+𝑡

𝑥−𝑡

𝑑𝜉 

где �̃�  2-периодическое продолжение на всю числовую ось функции 𝜑 , �̃�  2-

периодическое продолжение на всю числовую ось функции 𝜓. 

Аналогичная смешанная многоточечная задача для волнового уравнения только с 

гладкими начальными данными изучена в работе [4]. Основной результат работы [4] 

распространение формулы Даламбера на многоточечные задачи с гладкими данными. В то 

время теорема 1 обобщает формулу Даламбера на смешанные задачи для волнового 

уравнения с негладкими решениями. Обратим внимание на то, что в теореме 1 введен и 

описан новый класс начальных данных 𝐷(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3). 
Доказательство теоремы 1. Докажем теорему при 𝜓(𝑥) ≡ 0 . Тогда стандартная 

процедура [2] позволяет сформулировать теорему и при других нетривиальных𝜓(𝑥). 

Разложим начальную функцию 𝜑(𝑥) по системе собственных функций {𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠)), 𝑠 =

1,2,3,4, 𝑛 ≥ 0}. 

𝜑(𝑥) = ∑ ∑ 𝑐𝑛
(𝑠)∞

𝑛=0
4
𝑠=1  𝑠(𝑥, 𝜌𝑛

(𝑠)
)     (6) 

Где𝑐0
(4)
= 0, 𝑐𝑛

(𝑠)
=
𝐴

𝐵
, 𝐴 = ∫ 𝜑(𝑥)

1

0
𝑠(𝑥, 𝜌𝑛

(𝑠))𝑑𝑥, 𝐵 = ∫ 𝑠(𝑥, 𝜌𝑛
(𝑠))

1

0
𝑠(𝑥, 𝜌𝑛

(𝑠))𝑑𝑥 

Заметим, что ряд (6) сходится равномерно наΩ. 

Решение задачи ищем в виде 

𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑑𝑛
(𝑠)(𝑡)∞

𝑛=0
4
𝑠=1  𝑠(𝑥, 𝜌𝑛

(𝑠))     (7) 

Стандартная процедура [2] позволяет выписать коэффициенты в следующем виде 

𝑑𝑛
(𝑠)(𝑡) = 𝑐𝑛

(𝑠)
𝑐𝑜𝑠𝜌𝑛

(𝑠)𝑡       (8) 

Нам понадобится очевидная лемма. 

Лемма 2. При𝑥 ∈ Ωсправедлива формула 

2cos(𝜌𝑛
(𝑠)𝑡)  𝑠(𝑥, 𝜌𝑛

(𝑠)) = �̃�(𝑥 + 𝑡, 𝜌𝑛
(𝑠)) + �̃�(𝑥 − 𝑡, 𝜌𝑛

(𝑠)), 

где �̃� продолжение на всю числовую ось функции 𝑠. 
Лемма 2 вытекает из формулы 2cos(𝑡)  𝑠𝑖𝑛(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛(𝑥 + 𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 𝑡). 
Подставим соотношения (8) в равенство (7) и учтем лемму 2. Тогда 

𝑢(𝑥, 𝑡) =
1

2
∑∑с𝑛

(𝑠)

∞

𝑛=0

4

𝑠=1

 �̃�(𝑥 + 𝑡, 𝜌𝑛
(𝑠)) +

1

2
∑∑с𝑛

(𝑠)

∞

𝑛=0

4

𝑠=1

 �̃�(𝑥 − 𝑡, 𝜌𝑛
(𝑠)) 

Отсюда вытекает представление 

𝑢(𝑥, 𝑡) =
1

2
�̃�(𝑥 + 𝑡) +

1

2
�̃�(𝑥 − 𝑡) 

где �̃� 2-периодическое продолжение на всю числовую ось функции 𝜑. 

Приведем некоторые примеры, проясняющие смысл теоремы 1. Разрывные решения 

волнового уравнения в газовой динамике называются ударными волнами. Интересно 

проследить за распространением ударных волн. 

Пример 1 (продолжение). В случае 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 0 множество 𝐷(0,0, 0) состоит из 

функций из нечетных непрерывно дифференцируемых на отрезке [−1, 1]функций. 

Тогда гладкое решение смешанной задачи (4)-(5) с условиями 𝑢(0, 𝑡) = 0, 𝑢(1, 𝑡) = 0 

имеет вид 



19 

 

𝑢(𝑥, 𝑡) =
1

2
�̃�(𝑥 + 𝑡) +

1

2
�̃�(𝑥 − 𝑡) +

1

2
∫ �̃�(𝜉)
𝑥+𝑡

𝑥−𝑡
𝑑𝜉, 

если 𝜑(1) =  𝜓(1) = 0. 

Геометрическая интерпретация полученного решения имеется в работе [5]. 

Пример 3 (продолжение). В этом случае класс начальных данных 𝐷(𝑘1, 0, 0) состоит 

из функций вида 

𝜑(𝑥) = 𝜔(𝑥) , 0 < 𝑥 <
1

2
, 

𝜑(𝑥) = (1 + 𝑘1)𝜔(𝑥) − 𝑘1𝜔(1 − 𝑥),
1

2
< 𝑥 < 1, 

где 𝜔(𝑥)  – произвольная нечетная непрерывно дифференцируемая на отрезке 

[−1, 1]функция. Тогда решение смешанной задачи из теоремы 1 будет непрерывным при 

𝜑(1) =  𝜓(1) = 0. Однако производные по переменной 𝑥имеют разрывы.Работа выполнена 

при финансовой поддержке МОН РК гранта АР 08855402. 
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Резюме: Самосопряженные операторы имеют одноклеточные жордановы клетки.  В 

статье исследуются возможные жордановы клетки для не самосопряженных 

дифференциальных операторов на отрезке. 

 

1. B функциональном  пространстве 𝐿2(0,1)  рассмотрим дифференциальный 

оператор 𝐵0, определяемый 𝑙(∙) дифференциальным выражением 

𝐵0𝑦(𝑥) = 𝑙(𝑦) ≡ 𝑦
(𝑛)(𝑥) +∑𝑝𝑘(𝑥)𝑦

(𝑘)(𝑥),     0 < 𝑥 < 1

𝑛−1

𝑘=0

 

и набором граничных условий 

(1)                          𝑈𝑗(𝑦) ≡ 𝑈𝑗0(𝑦) + 𝑈𝑗1(𝑦) = 0,   𝑗 = 1,2,… , 𝑛. 

Для того, чтобы выписать 𝐺(𝑥, 𝑡, 𝜆) ядро интегрального оператора(𝐵0 − 𝜆𝐼)
−1, удобно 

ввести следующие  обозначения. Вектор-строка 𝑌(𝑥, 𝜆) = [𝑦1(𝑥, 𝜆),… , 𝑦𝑛(𝑥, 𝜆)]составлена из 

решений однородного уравнения 
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