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Транспорт теңдеуінің жалпы түрі келесідей болатын дербес туындылы дифференциал-дық 

теңдеулер: 
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Ізделінді функция  txu ,  екі айнымалыдан тәуелді. t  айнымалысының мән қабылдау аралығы 

 ,0  болса, ал x  айнымалысының мән қабылдау жиыны nR кеңістігіндегі қандай да бір облыс, 

яғни  nxxxx ,...,, 21  түріндегі векторлар жиыны. Бұл теңдеудің бір өлшемді жағдайы келесідей 

болады: 

   
 txf

x

txu

t

txu
,

,,










 

Жұмыстың мақсаты транспорт теңдеуі үшін максимал және минимал операторларды анықтау. 

Белгілі бір қисынды есеп табу керек. Сол қисынды оператор арқылы барлық қисынды 

тарылулуар мен кеңеюлерді сипаттау. Гильберт кеңістігіндегі L  сызықты тұйық операторы 

үшін  

 

)1      ,D L D L   

)2   :LDf   fLLf 
 

шарттары орындалса, онда L операторын қалыпты оператор деп атайды. 

 2L  гильберт кеңістігінде анықталған,  
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  операторын қарастырайық. Біздің жағдайда   

облысы ретінде    1,01,0   шаршысын алдық. Ал L̂  максималдық операторының анықталу 
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есебін қарастырамыз. Бұл оператор қалыпты оператор болып табылады. Теорема 1-ді қолдана 

отырып барлық қалыпты қисынды шекаралық тарылулар мен кеңеюлерді сипаттайтын барлық 

К  операторлар жиынын құрайық. Теорема шарты бойынша қисынды оператор қалыпты болуы 

үшін, оны сипаттайтын К  операторымен бірге   fKMfKL


  ˆˆ  теңдігі гильберт кеңістігінен 

алынған кез-келген f  элементі үшін орындалуы қажет. Бұл теңдіктің орындалатыны айқын. 

Себебі L̂  және M̂  максималдық операторларының ядролары беттескендіктен, яғни 

       2:ˆkerˆker LsftxfML  болғандықтан,   LKR ˆker  және   MKR ˆker  

қасиеттерінен,   LKR ˆker  және   MKR ˆker  қасиеттері шығады. Сондықтанда 0ˆ  fKL  

және 0ˆ KfM  теңдіктері гильберт кеңістігінен алынған кез-келген f  элементі үшін 

орындалады. Ал нөлдің түйіндесі нөл болғандықтан,   0ˆˆ 


 fKMfKL  теңдігі орындалады. 

Демек, 
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шартын қанағаттандыратындай   ядросы бар      


  ddftxtxKf ,,, , 
KL  

шекаралық қисынды операторы қалыпты оператор болады. Бұл жұмыста осындай қалыпты 

операторлардың дербес жағдайы қарастырылып, мысал келтірілген. Сол  қисынды қалыпты 

операторлар спектрі зерттелген, яғни меншікті функциялары мен меншікті мәндері табылған. 

Олардың бірі мынадай :  12,  nkink  ,   nk ,  меншікті мәндері болса, оның  меншікті 

функциясы келесідей болады 
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