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мұндағы – оң тұрақты сан. 

Осылай (1) жүйе  (9) Бельтрами типті эллипстік комплекс теңдеуге келтірілді. 

 

Қолданылған әдебиеттер тізімі 

1. Боярский Б.В. Обобщенные решения системы дифференциальных уравнений 
первого порядка эллиптического типа с разрывными коэффициентами// Матем. сб., 

1957, том 43(85), № 4, С. 451-503. 

2. Векуа И.Н. Обобщенные аналитические функции. – М.: Наука, 1988, 512с. 

 

 

БЕЛЬТРАМИ ТИПТІ ЭЛЛИПСТІК ТЕҢДЕУ ҤШІН БІР ШЕКАРАЛЫҚ ЕСЕП 

Сақтанова Гҥлзат Таңатарқызы 

gulzat93.ru@mail.ru 

Л.Н.Гумилев атындағы  ЕҰУ  іргелі математика кафедрасының 2-курс магистранты, Астана, 

Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – М.M.Байбурин 

 

Бельтрами типті эллипстік комплекс теңдеуді қарастырайық 

                              (1) 

мұндағы –  комплекс жазықтығындағы бірлік дӛңгелек,  

дӛңгелегінің шекарасын  деп белгілейік, яғни  үшін   

, ал  коэффициенттері  кеңістігіне 

тиісті.  арқылы  дӛңгелегінде анықталған шексіз тегіс функцияларды 

 

нормасы бойынша толықтырғанда шығатын Банах кеңістігін белгілейміз [1,2]. 

 операторын алдымен  

                                                                                       (2) 

шарттарын қанағаттандыратын   шексіз тегіс функциялар жиынында анықтап, 

шыққан  операторын  кеңістігінде тұйықтаймыз. Оператордың тұйықтауын   

арқылы белгілейік. Яғни,  теңдеуінің шешімі деп  тізбегі үшін  
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                                                                                (3) 

шартын қанағаттандыратын  функциясын айтамыз. 

Енді біртекті емес Бельтрами эллипстік теңдеуін  кеңістігінде қарастырайық  

                                                                (4)  

Бұл теңдеудің шешімі деп классикалық шешімді түсінеміз. 

Теорема 1. 

                                                                                                         (5) 

есебі  үзіліссіз функциялар кеңістігінде корректілі есепті анықтайды.  

Дәлелдеуі.    дӛңгелегін ӛзіне бейнелейтін және 

 шарттарын қанағаттандыратын осы  теңдеудің кейбір гомеоморфизмі 

болсын, сонымен қатар егер  болса, онда    Онда  [3]. Мұндағы 

,  – Гельдер кеңістігі,  – бірінші ретті туындылары  

кеңістігіне тиісті  үзіліссіз дифференциалданатын функциялар жиыны. 

 ауыстыруының кӛмегімен   біртекті емес теңдеуі 

                                                                                                                 

(6) 

 теңдеуіне келеді, мұндағы  ал  

функциясы  гомеоморфизміне кері гомеоморфизм.  

 (6) теңдеудің шешімін  

                                                                                                                   (7) 

түрінде іздейік. Мұндағы   

 функциясы бірлік дӛңгелектің сыртындағы голоморфты фукция. Осы функцияны 

аналитикалық жалғастыру арқылы дӛңгелекте голоморфты функция алуға болады [4]. Ол 

 функциясын береді. Сондықтан  Ал  [5]. Онда (7) 
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функция (6) теңдеудің шешімі. Бұл шешімнің (2) шекаралық шарттарды 

қанағаттандыратынын кӛрсетейік.  

а) ,  ӛрнегін табайық. Онда , 

сондықтан . 

  Дәл 

осы сияқты  Сондықтан . 

 б)   шарты алуымыз бойынша орындалады   

Осы шарттарды қанағаттандыратын басқа шешім болмайтынын кӛрсетейік. Ол үшін мына 

есепті қарастырайық 

 

Онда   голоморфты функция. а) шарты мен Коши-Риман шартынан   болатыны 

шығады, мұндағы – тұрақты функция. б) шартынан  екендігі шығады. Онда (7) 

функция (6) теңдеудің а), б) шарттарын қанағаттандыратын жалғыз шешімі.  

болғандықтан    

                                (8) 

мұндағы  

 

  ,  . 

 үшін  алайық.  болғандықтан , 

. Олай болса  функциясы  үшін (5) есептің 

жалғыз шешімі. Онда тұйық график туралы Банах теоремасы [6] бойынша (5) есеп корректілі 

есеп. Теорема дәлелденді.  

))1(
~

)(
~

Im()(~Im 11 fTfTu    1
2

 

)(
1

11 


TfTf 








.0))()()()((
2

1
))(

~
)(

~
(

2

1
)(

~
Im 1111111   TfTfTfTf

i
fTfT

i
fT

.0)1(
~

Im 1 fT 0)(~Im u

0)1(~ u .0)1(
~

)1(
~

)1(~
11  fTfTu















.0)1(~)

,0)(~Im)

0~

uб

ttua

u
s

)(~ su сsu )(~

c 0)(~ su

)(zs 

),1(
~

))((
~

))1((
~

))((
~

))((~)(~)( 1111 fTzfTfTzfTzusuzu  

,
)(

1
)(

)(

1
))(())((

~
1111 



















z
TfzfT

z
TfzTfzfT


 

,)()(
~

)(
~

)(
221






zz

z
s zf

s
sfsfsf




















dG

z

f
zfT

G

 




)()(

)(1
)( 








dG

z

fz

z
Tf

G

 












)()(1

)()(1

)(

1
1

t  )(t )(~))((~)(  ututu  0)(~Im)(Im  utu

0)1(~))1((~)1(  uuu  )(zu )(GCf 



1555 
 

 Теорема 2.  болсын. Онда  теңдеуі, яғни (1), (2)  есеп  

кеңістігінде корректілі есеп болады.  

 Дәлелдеуі.  (1), (2) есептің шешімі болсын. Онда  тізбегі 

табылып,  орындалады.  

                                                    (9)  

теңдеуін қарастырайық.  белгілеуін енгізейік.   (2) шартты 

қанағаттандыратындықтан 1-теорема бойынша шыққан теңдеудің жалғыз ғана шешімі бар 

.     кеңістігінін ӛзіне бейнелейтін сызықты шенелген оператор.  

(8) теңдік арқылы анықталады.  операторы  кеңістігінде компактылы 

оператор болады [7].  

 (9) теңдеуді мына түрде жазайық 

                                                                                      (10) 

Бұл Фредгольм типті интегралдық теңдеу. Оның шешімі болу үшін сәйкес біртекті теңдеудің 

тек нӛлдік шешімі болуы қажетті және жеткілікті. Сондықтан  

 

теңдеуді қарастырайық. Бұл теңдеу мына теңдеуге эквивалент: 

 

[8] жұмыстағы 2-теорема бойынша  

                                                                                                                    (11) 

  дӛңгелегінде голоморфты функция ( ), –а) шартын 

қанағаттандыратын үзіліссіз функция. а) шарты бойынша  

                                        

Онда  мына түрде жазылады [9]: 

 

мұндағы - голоморфты функция, ал  кез келген нақты тұрақты сан.  

шартынан бұдан  онда , ал одан  болатыны 

шығады. Ендеше , яғни біртекті интегралдық теңдеудің тек нӛлдік шешімі бар, ал 

одан (10) интегралдық теңдеудің шешімі ылғида бар және жалғыз болатыны шығады. Ол 
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шешім бір  сызықты шенелген оператор арқылы  түрінде 

жазылады. Онда (8) теңдеудің (2) шартты қанағаттандыратын шешімі 

түрінде жазылады. - шенелген және компактылы операторлардың  кӛбейтіндісі ретінде 

компактылы, сондықтан шенелген оператор. Ал  кеңістігі  кеңістігіне 

енгізілген. Онда  операторы  кеңістігін  кеңістігіне бейнелейді.  

ұмтылдырайық, онда шешімнің анықтамасы бойынша ((3) формула) , яғни 

берілген есептің кез келген  үшін жалғыз ғана үзіліссіз шешімі бар. Онда ол 

тұйық график туралы Банах теоремасы бойынша корректілі есеп. Теорема дәлелденді. 

 Теорема 3. а)  әсері (1) теңдік арқылы анықталған, анықталу облысы  

болатын оператордың  кеңістігіндегі тұйықтауы болсын. операторы  

кеңістігін  -ға үзіліссіз бейнелесін, операторының анықталу облысы - 

. Онда анықталу облысы  

                                     

                                  

 шарттарын қанағаттандыратын  функциялар жиыны болатын 

          (   

) операторының  кеңістігіндегі тұйықтауы болатын операторы  

операторының корректі тарылуы болады, яғни операторы   кеңістігінде корректілі 

есепті анықтайды.  

 б) Керісінше, егер  операторы  операторының корректі тарылуы болса, онда

 кеңістігін –ға бейнелейтін  үзіліссіз бейнелеуі табылып, анықталу облысы i), 

ii) шарттарын қанағаттандыратын  функциялар жиыны болатын  

операторының  кеңістігіндегі тұйықтауы  болады.  

 Дәлелдеуі. [10] жұмысында кӛрсетілген теорема бойынша, егер  операторы  

кеңістігін –ға  үзіліссіз бейнелейтін болса, онда оған  операторының  корректі 

тарылуы сәйкес келеді, ол  

                                                                                (12) 

формуласы арқылы анықталады, мұндағы . Онда  

 және  

мұндағы , орындалатындай  тізбегі бар болады.  түріндегі 
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функция а), б) шарттарын қанағаттандыратын болғандықтан  функциясы i), ii) 

шарттарын қанағаттандырады. 

 б) -  операторының кейбір корректі тарылуы болсын. Онда сол теорема бойынша 

 кеңістігін –ға бейнелейтін  үзіліссіз бейнелеуі табылып,  

функциясы (12) түрде жазылады. Онда  функциясын қайтадан шексіз тегіс 

функциялармен жақындатып, шекаралық шарттарға кӛшу арқылы анықталу облысы 

бастапқыда i), ii) шарттарын қанағаттандыратын  функциялар жиыны болатын 

 операторының тұйықтауы  операторы болатынын аламыз [11]. Теорема 

дәлелденді. 
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