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 векторы 0( ), ( ), ( )f x f x f x   могут обращаться в нуль, а  

( ), ( )f x f x   касаться линий разрыва только в конечном  числе точек.  

На линиях разрыва и линиях, где ( ) 0f x  , пусть выполняются условия 2-4.  

Тогда в области G  может содержаться только конечное число линейных  
и  точечных особенностей. 
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СУЩЕСТВОВАНИЕ И ЕДИНСТВЕННОСТЬ  
КЛАССИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧ 
ДЛЯ УРАВНЕНИЙ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО ТИПА  
С ИНТЕГРАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
 

Постановка задачи. В замыкании [0, ) [0, ]Q l    области 

   0, 0,Q l    рассмотрим волновое уравнение 

       
0 1

2 2 2 , ,x xLu a u f Q     x x x x                                            (1) 

где 2 ,a l  – положительные действительные числа. 

К уравнению (1) на нижнем основании    0

0 0x Q x     полуполосы 

Q  присоединяются условия Коши 

          
01 1 1 1 10, , 0, , 0,xu x x u x x x l      ,                                  (2) 

и интегральные условия 
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               0 1 0 0

0

,0.5 1 1 , 1,2 0, .x x
l

j j j
u x l K u dx x j x           (3) 

Ядра    x
j

K  представляют собой функции, определенные на 

замыкании Q  области Q . Предполагается, что     0, 1,2.x
j

K j   

Классическое решение задачи (1)-(3) будем находить из представления 
общего решения (1) 

                 1 2 0

1 0 1 0 x x xp pu x g x ax g x ax v u v       ,             (4) 

где    1,2
j

g j   – произвольные функции, pv  – частное решение уравнения 

(1),  0
u  – общее решение однородного уравнения (1). 
Конструкция частного решения осуществляется локально на 

подмножествах  ,k j
Q  области Q , для этого область Q  линиями 0

ml
x

a
  

разбивается на подобласти   ( 1)
, (0, )

m ml m l
Q l

a a

 
  
 

, где 1,2,3,m   . 

Тогда 

                                      
 

,x x x
mm

p pv v Q  ,  m N ,                        (5) 

где 

           
1 0 1 0

1, 2,

1 0 1 0 2

2

1
,

4 2 2
x

x ax x ax
m m m

p

ml l ml

z y z y
v f x ax f x ax dz f dy

a a

 



  
      

 
  . 

Теорема 1.  Пусть правая  часть уравнения (1)  1f C Q . Тогда 

функция pv , определяемая  формулой (5), при соответствующем выборе 

функций  ,
, 1,2

j m
f j  ,  m N , принадлежат классу  2Ñ Q , является 

решением  уравнения (1) и удовлетворяет условиям 

                             
0 0

1 1 12
1 1 1 10, 0, 0, 0, 0,p x p x pv x v x v x f x     .               (6) 

В представлении общего решения  (4) функции  jg  определяются  из 

соотношений 

               ,0

0

1 1
1 1 ,

2 2

z
j jj j

g z g z z d C
a

            0,z l , (7) 

где C  – произвольная постоянная из  . 
Если ввести обозначения: 

                    

         
         

1, 1

2, 2

, , 1 , 0,1,2, ,

, , 1 , 0,1,2, ,

m

m

g z g z z ml m l m

g z g z z ml m l m

       

     




     (8) 
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то для определения    ,
1,2

j m
g j   получаем систему 

             

           

         

1, 2, 1 1 1,

1 1, 1 1 2,

1 2, 1 1

,

, ,

, , , ( 1 , ,

y
m m m

l ml

l y y l
m m

l ml ml

y
m

ml

y
g y g y K y g d

a

y y
K y g d K y g d

a a

y y
K y g d y ml m l m

a a





  







 
         

 

   
               

   

   
                

   



 

  

  (9) 

             

           

         

2, 1, 1 2 1,

2 1, 1 2 2,

2 2, 1 2

,

, ,

, , , ( 1 , .

y
m m m

l ml

l y y l
m m

l ml ml

y
m

ml

y
g l y g l y K y g d

a

y y
K y g d K y g d

a a

y y
K y g d y ml m l m

a a





  







 
          

 

   
               

   

   
                

   



 

  

(10) 

Теорема 2.  Если  1f C Q ,   2 0,Ñ l ,   1 0,C l , 

      2 0, 0,
j

K C l   ,     2 0,
j

C   , 1,2j  , то для каждого 

0,1,2,m   существуют решения  ,j m
g   1,2j   системы (9) – (10) из 

класса   2 , ( 1)Ñ ml m l   , при этом 

                                       1, 1, 2, 2,
,

m m m m
g y g y C g l y g y C      ,    (11) 

где  ,j m
g  определяется единственным образом, Ñ  – константа из 

соотношений (7). 
В работе получены следующие условия согласования: 

           1 1

0

0 0, 0 ,
l

K d         

                 
0

1 1 1

0 0

0 0, 0, 0 ,
l l

x K d K d d                

                 
0 0

1 1 12 2

2

0 0

1 2
0 0, 0, 0

l l

x xd K d K d d
a a

                       (12) 
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                 
0

1 1 12 2
1 1 12 2 2

0 0

1 1 1
0, 0 0,0 0, 0, ,

l l

xK d d d f K x f x dx
a a a

          

           2 2

0

0, 0 ,
l

l K d         

                 
0

2 2 2

0 0

0, 0, 0 ,
l l

xl K d K d d                

                 
0 0

2 2 12 2

2

0 0

1 2
0, 0, 0

l l

x xd l K d K d d
a a

                 (13) 

                 
0

2 2 22 2
1 1 12 2 2

0 0

1 1 1
0, 0 0, 0, 0, .

l l

xK d d d f l K x f x dx
a a a

          
 

Теорема 3. При выполнении условий теоремы 2 существует единствен-

ное классическое решение из  2C Q  задачи (1) – (3) тогда и только тогда, 

когда выполняются условия согласования (12), (13). 
Решение задачи (1)–(3) и его производных первого и второго порядков 

при указанных условиях гладкости заданных функций непрерывно зависит 
от этих функций. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ВТОРОГ ПОРЯДКА 
И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Рассмотрим приложения дифференциальных уравнений второго 
порядка на различных задачах. 

1. Дифференциальные уравнения, допускающие понижение порядка. 
Задача 1. Гибкая нерастяжимая однородная нить, закрепленная 

концами в двух точках, провисает под действием силы тяжести. 
Определить форму равновесия нити, если ее линейная плотность равна  .  

◄ Выделим часть нити 1O M  между точкой 1O , лежащей на оси Oy ,  

и произвольной точкой ( , )M x y . На эту часть действуют:  

1) сила натяжения H, приложенная в точке 1O , производимая частью 

нити 1AO : 

2) сила натяжения T, приложенная в точке М, производимая частью 
нити МВ;  


